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36 S 



Ji.JU:JjS/l 

JUS^lSJUAli. ^1 UI 

CUy<Lyil :j_iljJI J 



: ^1 UI ^j. 



(jJI 5jL_c i , i . h i' 5 i q| t ' a (>-I>xj £i)LjiII 

(oUI oJL^a ,4- «;.,-> ^1 4j > _AJ1 oljL^JI 

JLSj* J „■ «\ ^Jl UruIj-iJI ,ULJI J^jjj 

j«ii»ja ^ (j 'i a ^jjSJI j-*-"iJ ii_j£tjSUIj j>l i n->- J?l 
4_jjjL>Jlj i£j_stl! (jJJ-JJ OJLcl— oi 

j»L*^>-Li 3jj^>.jJLl cjLLjISJI iS^j». j j ■ ■■ *~ 

La ( _ 7 ^»- i3-ij^>J.I ijl-tJLi 1 I frl mi a (j ^ .i u I j i i n ) 

^1 a»i*j (^ij ^ >J! ^ 3 j , nr, , „n 



.-. I -il — „ j oLoK ,j! 

^1 ^ Lj>-t! UL« jl^l 
•O-^JLs ,„Ulj ^j^UJI 
4 V «UI ^jJI 
4 '. "i J-^I>j (atom) 

(elementary) ^JIS 

.4J3I UU JaLfJ 



JjIjSJI^JjSjiJIo» 



d_jja_£JI j_&ljJc»JI £a J^al «Ti OjL£ L\>_ti:j K j aU-OJj, > j (jllj <Luj_g£L!la 
jj-a 4jjUI ^1 i ii-wVl (jrjj L*_i«lj Ji^-iiill (jlSj .M i^'u Mjjji LkjLi_\£.L) 
£-a JiJjL_u V (jOJI 4ln '< mi 1,1 4_^l^i. i,Jj-a-] 3_^w (jja e-iLjvjJtlj 

5^Lj}jiiJI (jryljill J£ <jl frLaUtl <jla jjf Jl*jj • • j»Lc J>L*J jj-SJ* 

j U , U I j (j| j i n -h 1 1 ( _ ;r 3 jjivj ^cJ Lu j-g-ts t J. t n La (.'iii mi'^I Jl9 d j , „1 , „V I 

Mg j" i ii o ur^-J iLgjIjjj SjjJI m^j)" i n a SjUJL». (cJIj-C |»Le-L3l (^Jl *Lal»JI 

jC-ILc Jjal « Ti SjuJLu». &Lj_j_fl i'iii'i i'ilj t mi ^- j <Ljl p m II ^Ij^vVl 

^Ll. *U1*JI «l^Ijj .j^JI ^ oLukLuil fJLcj j i .Ml ^ oL^Lmi 

, L2_>Lm< ^»„tir i_3jJUI j j r JljJl». j ... n" ^1 3_»-L*-> a _U _!_->■ 4_jLj_c 

I a < .Quantum theory ^«SLH Sj^laj l ^j-ij^-tAj cdj^Li ■ **.-.<tj 

cjj! .a^aUJIj i^sLiJI Relativity 5 t, ,„;TI 3^1»^ jrw.Vijj 6.1 -»•' ml 

i_-i3j_^J mi »11 (jj SJI (J-j'jl J-a clJj (jl-i (_yjJI «JUJLjJI »Lj j iill ojufc 

«i.. j ^l^ L« 4_cj_^j ^1 .Modern Physics «3_ijjLjJI «Lj^ill» 

■ ^« Ioj« .Scientific Determinism «3 n l«1l a : 1 -■ -^ti„ _, 

CjI -tIUioU (j^ .(juoa-ollj 3 j i i nillj 3_iJI n' ->-VI 

CjLj h ill oJIjjj 4(jj_>_Ju_»JI jjj 3JI iL^—j-S L^J Cj_) jo'i (O-J-Al—ailj 

LfejIiiT O ...<»')! j .La Ju5 («I*JI I j-d> 3j j inoi C.t >J i'vtl 4-oL) j n\\ 

l j£Lajj .<ua mm t j MjjJI 05^" ^ao^'^j ^Llll SLp. Lr ic- 3>-^Lil 

: (Jr L I oj'q J^J^u jLtuL cjLjjJijJI ^JlA ^o-Al i_i-i^jLj 

Quantum Theory (tfllJyjiLla 1 

«tit «LiL>Li u^La» ^UVl ^L) j rtU jt^ajl (jj; mi »11 i)j-ol\ 4_iljL) ^ 

IjlA j y <~ I La I jl ^j^.L_u p--^- 41(_iJ m^ jJI ^Lft_JuVI ' i d • ^.tt j ■ . - A" 

(j-a SjUI i_iJt_o L»£ LoLaj .CjI m > jl i3jj-iju» CjIjl»-j (j^a LaJJji ^Lt_iVI 

.Quantum «^Ij^» j! «<L»^» oIjl^^JI «juk ;>« LiUMj (^-«-u-j .i^lji 



jl\ m]\ f.tj i'n\\ 5j_i cr ic Oj^jvI 4_2_j_ajJI CiLml t a\\ jjl tilli 

JjiaJI >JJ«JJ ^L»-iiVI SjLii <j! ^yic t^J^ JlS i^jLC Sjl^JLi 4js_AjIji ^1 iM-v-t 

JjU .udJj (jjc 3j}Lc .(SjIj^sJI jl) <.lj_«^>JI 0_>J 4_j-LVL> 4_^ol_»JI 

^■o -OM 1 * 1 (jL^j C>" SjLojJ ( _ r *Ia*JI 4_a_jill £^>-^jj 3jlj_>JI <L>-jJ 

4^».jjJ ^ a ~»i a I n m ■»• (j! |j-a Lijjj_>o jja 1 j-Aj i^j-U ir->11 tfl_»viLi 

. jlj_4J>-VI ^ (jl^ Lcj« (j V i 11I OJ^J (_>ol i^ijiVI 

e 1 mm I «1 " t j (_jj.ll (^jlj-aJI ^1 < 1 (jl Jl>-j 4j^>-U (jjs 

Ijuk 1 1 1 U"t j n«i 1 n 4 <j 1 U ^.lc- (J^l ^J-J*^ >> n "'V 2jIj-j>JI 4^>.jj ^lz. 

^jJI (B m, -».11 j^j .Black body « jj-^Vl ^m, -O L» ,„j L^> <-1j>-*3 

j j "1 <j J-gj9 (CJ o-«J ' I "'j ■"■ (_)u^ «J V J 4 jlr JgLgl inti ^1 « miVI J£ ^' -y 
Ja^LiJI »j i^»H 0 n~t«\ ,_$jJI i^jLJI Jj^uVl p 1 n -»-11 4jJ|ji,1 4JUJI 

(^jIj-^kJI ^1 « M.yi CjI j i -r 'A 4_j_U_*JI jjLiil! J j I-»" (jjs JjV jL^j 
^Ifltll l£Jj 1 i n 1 1 1 ?i 1 <Vi (_yiJI (j^jljil! L ya»^ VI 1 11 1 p 1 u-rH 

1 tri n\ MjjJI ^1 « mi^ I tjjjL^ (jLa_)jJ^jj (jl ii i'i 1 n ^"1 i" 1 11 La i^l « i'i^f I IjL^J 
4^.j_3^o 3jlj_>JI 4_>.jJ j^js 1 _ 1 1 uLIjj \ 1 u W 1 u -*JI 4 j r 1 t mi) j U 

■ |«iii 7.H Sjlj^». 4^wjJ £-a Ijm^r t^jjjLjjj £L*_i^l u '1 f '1 n 4 n ri\ jlo\Jl\ 

(_^jl^>. ^yJa > ^ 110 mim I 'g L»j ij»jjstlll 4jjil jl i"if 1 j^SLalj 

ij-^J 1 'r i 1 1 4_jj3.jL>JI ^ ,Utl L^-i-a Jjj ^" L7 jJI 5 .A^ 1 ... tl <^j|jLiJ| 
^ I > V " 1 m I j I jlr Jij) 1 ii^/l -*JI ^1 « mi) 4JL^>- ^ j j U»*) (j^ oj 



tSjl^li^jSjjJlo» 



^jljjjl c\ . ^ ',-r ia j_*a LaLaJ j ■*"■_' (j^jLa (_yJj UljM-J Jinjj diljl^ 

^^^iij iQuantization of Radiation ^LtiVI «4j^£i» *Lj>^I jjjlj 

^_»jJLi 4_1 ^_ja^ja «dli^Li Cylj» ^q_ujLj (jVI i_flj_*j £_j_ual OjIj jljUl_a (j^jLaJI 

.4ijjL>JI *L>^I ,»LtJ Su^L^Vl cjU^JI <>« jh*>J ' h = 6.626 x 10-34 J.s 

CjIjjJI Ljjj ^ Ci «i (j ml jjl (cSUI 4j^tij ^L>j CjLa^Lc ^a_Al (jjit jL£ 
SjJL«j d^Uo CjLjimja VJ JiAj j! CjL1j^jSJ>U <j£«J V djl 

Ijul ^jU'i nij V J <iij LaJLic ijsLkJI <Jji 1 ■ 1 nl i [\ f£l\ 0 ^'i <m _j! C, u j 

j ■ jl ' 0 (jrS (j'" ---J 1 c^l U~ , . A U . ,.j * « 4_xoj SJL». (jJJ j_a_3JI 

,5j^JajJI tfjuk ijj/Lu! j^ic *j_iiaJI j_jjLu » a ^Um (jjo CjljjjjJ&IVI £iL«_ul 
(ft-uLi j»JJ-!l i_3j-*j CjjLus ( _ 7 lJI CjI n j i n-*ill <jja I i>ij'a, 4 1 mi i » j i^>ll jl t "1 f L tlllja 

S^jL». ^ "i ni'nl ^ylli i^jJI jU>oVI Ijuk ^Kj . Photons <iCjLj$j$_iJI» 

j 1 1,1 n', Jj! ^ "UT ^ ^ < (J> , >L> ^1 . m \ ^ «Lij-LaJI ^ Jj^ 

.3jujl>JI ^£111 Aj^iaj j-oLuI c;r Li fj.^H o Uli I 3j_aUcJ Cr oWLs 

Dualism j*' *>jjJ^- r 

jLi^L Photoelectric effect ^jj^jj^SJI jjjhJI jmni' ^ f ^ 

i3^;U«. ^ tUUH jJaji Ijut (jSLJ .«cjlj^jjJa» La>l a ml «cjI»£» ^ IjjSLa ^j^l 

u^j de Broglie «^joj ur^-^-^l ^ 1 nl j S^aLIo 

1 1 t (jt_ji_>LtuJl 1 ^* ' ^ ^ 1 ^ .... 1 1 ■ ^ C t l f ^ , 's* W A • 1 ^1 U I £j 4 ". .T. * 1 1 1 fli^ n 

illlaJI CjLij'iii a .aj^j^. 

£y> .a.l 'r a JJlc 1 (j j Cjljlj^-a ^1 1"»"' ~' «j jJI (_y3 (jj^JiSLI^yU Lgj a uil.l 



(jlll 4_2j^J<aJI «LuljJ jj_j_»-LJI IjLi 4 i ii ri ) I ii < II jj^o (3^V 

Cjj_$Iolj i4jjj1jJI 4^ j i'ill Cjljj 4 Iri i nl^j oLij^jSLW! J>J J L$J «"'i J. T j 

Jo^j iiJI (JJa >t j >i CjLjJj I^IVI jl jjVI «pj m ajla £j_aj*>) CjI tuljJ 

VI j i.irt'i ^SUj V ^iUL jilij Diffraction .^j-kII SjjkLtJ 4, .nLUI 

i n " ^lj iCjLjj^JiiJ^U 4-x>.jJ,l 4 * t it-ill i— ijl •*•"< II i " i" j*i I IjL^JJ i(_y3.j_a (jjiLuil 
jjVijK» (_,£j^aVI JjO ^\ ^TV j»L«Jl »Lj^ j iilt (Jjjj 5_^jL>- jj i ii ajia ^J>^ 

Jj^j 5>SL*- (j-lt. J '^-»- »- (jjJI i-jVI Qj-LM^jb 0^ «-iipaJlj • « j j i., j "g b 
SpU. ^yLt J— a-»j 4JjI ^(j ,ol «i j ih -«. 3jLl£. oLij^pSLIVI j' «u 'V 
ujVI o- >L£ o' J • 3-H*>- 5 J oCjj^^U jl c^? 4iV 4_15U* 

'-■I - j ■■■ ~H 4^>._jjjll 3 . U 1 1 Ajj^eJlJI ,-.f u f jlju i_j|j_u3 ^^Ic (jjVlj 

.^jjJI ^jloiil ^ cljU-^ilj 
JoLaj ^JL>.I SjLll - i .i yi\ 4—i^.\jjj\ i~m a\ _ i_£j^>-1 4 _i (j-* - <j^-! 
4_jl u \ tn \ i^o — SU l 2j ^J-t ii<ii ■ U i l ^j (j^S i^SUI 4_ijJaj ^ pla fra i H 
m -».11 J-3»v0 o-* "AS 4 rtltn a 4_flJu JJlsej (j' c- lSIj-"» j' 

i ii -».11 £3}-a JljJUkj <L3.i Cjjljjl LalSjJ . I j ih ii'i SJaJtlll ^ 4^jm 4 i n^j 
«£juJi^_ufc ^UVI ^L^Lill o^ -*AJ .4^>Ji 4_ia£ JuJU>J ii_J i-, i^Vi 

ej\ .i r L .Uncertainty j* n jtl _$! j^^UI ^Jl jUijVI I j^ Jal 

jLalj i j_i>T fimy (jV jl jj^H^J^U 4j<jjUtl j-ifcLtJLl (j_a La_u,l_u,i I j jk« 
jl jl "i r L» iSjjJI 4 j i 1 1 i?jj i nii"> jjjlaj Ijuk £y» j^j jijj (^jLftjjlll 
.a^iij (^Jijj ^(^jiJI 4j^l jji 
^lj^j_iJ| (j| jju^aJI Ijuk (^ 4jJbljSLII ^«ajfcuiJLl Jjj>- iS^>i i-flJ^ls j^J 

4jj_^>Ji j»^To j»Lc ^ ^jJo E. Schrodinger j-Jujj^-i jjjjl (jjl m o ;ll 

Sjjjl2 I (j t g i3_?' ' '"~> (jr^ ljL*-< I (jt i'r-ij 4 U 1 fl^ 1 1". 4jlj -r" 4jjL^ja 

ikiJI C^i\£ Ijl U i^jjL.a (jSL-u Vj «JU^Jllj SLj-a^l S-^'^H Cr* 
(^JJ 4 i i n i IL 4lai]l jjSu i^-i-l (__,i« <1 )J ■ 3j I i i r» 1 1 lij (_yJ^>~ 4 'i j a jl 4 j 
^ i n "i "i 4 tt j " i 1 1 a jjk . LkJUusj j«uj (_," Oj-il j Si j -sll (ju 4 iilt a Ji^-HJLI 
SjjjLSJI jL^SLil (jli .4^15 4jjj=jJ £jLLUI o-aie3 JSVI (^ i4\3jLAJtL> 



■ 



(j» La^J _ (jL^ 4_jl iii i njj)) : 5<LjL^ J^J j-Li- 1 4 lj *j (jJj j»^J clil j j-i-Ujj^j-iji 
4lla"a j h^i o i_jJLLj _ j-JaJLi _ jJlj^JjJIi <j£Lj («J i«(«SLJI ^ j-Lb _ j»LiVI 

. Submicroscopic <b>4^J.I jjj 

^jMJI JjJl>- (jSLcJ V «Uli nj;y5_JI |»JL£. j I i_jLjjV| IjJL LaJej 

Noises .-.l .r.jj ,*;,-■ M ji oLi! ^U.-^VI ^ LuL^ ^iv-n j^SUj Vj .«liSj^Io ji 

<UX!j .Lojlj Ij-jjI Ijuk ^ff jll f A .^-i j *H «LSI iliJ_>o Jl5 

jjjj ^jJI J »i 'i -»J, I ' u^.n ^k.^j iSjLLI (j-c Lkjuvj «LljkjJLI 3 < j .Uli 



Relativty Theory iii iH<Mj&A»T 

< iii n"i ^,111 4 jnUH (^jlj_2JI 5 n mliil -w^j S^Lclj 5 < j i U M »1 gU II 

.^Ljj-HiJI («JLJI 

2 ^ jtl .*■!-■. I" **. , ..VI ^u^sjj LjljIj VI "■ <* j «" SjjJiill a j »j 3 j y. ; 1 1 
i_jJ^jj La (.^i^- JVi >~i i nVI j«j itLijj^ ^1 n-r II ^tbljjl Jjl-r~ill (jjs 4jjj) i 1 1 

(jj^la (j-C ^jl "ill a jufc 4 -r in {_yt jii t "itlj i^jLj_> jjj» (jisjij—ill 
d_i ^jJI (j-a-UJI J-^iil CjI o i n (<i_ai yjt tfjukj .Sj^-acJlj it^^UI 

. t ^>^ mi «I I (j^-itl l * 



I n a>jj ij $ «u (jl j o Ir jL__>j__) (j^ i^-iill ^jl tjj "i i'iijl 1 1 iil 

(L^uiLlS J_lC Lftjlj I j ih .i') 4 <i jnll L4! £J_>-JI *j_-_JI 4_Lj__- _ I 

. Jia-^m 4_>j_>- J i 4 1 nii 1 j, 1 1 <->!,! ~__j__u jhill 

J____3 oLc.j___JI L<ujj i4_iilaJLI iJLiLuLj—uJI ^Li__ jj-Loj V _ i_j 

• ^-»•1 1 n-*- 4 j 1 uilLi 
I n /il J_i -»■" 1 11 j t> "1 ■ u 'i j V 4j 1 inill 4^ h 'il ^Lj__uL__iV| (jLtbj-iill <jl ju- 

1*4-1 1 1 odi^i-'.jJ 4liiLi!l cj^jL>JLI (j» >^ jl jujjs I n a X t iSjjiLuj 
JjLS' j___>L__U fd»JI i_aj.,ilj4 Ul^-j (^lll oVjL^a J^fL«l ijl.i 

CjLa-l 'i" ml (jLjjJj I o fl'il ^ 1^-1 4 I j__> i___jjJ.I ^1 t- i H I ■ -1 j " * j-i^l 

.4j^j5ejJLi ,j«i-»-"i1l 4_jL_> 

^ji 11 •>- (J^3"j 0^-*^ «j->.j jV-iitlj i'.j'i jjl LiiSLaV (>"! Miijl I i\ 1 ir-i Lijl 

.(i/j» V x y , \\a) j-ij^ji ^ a__fij___ j*, jup ^Uj_^ ^ji 

d CjLc^-i-uIl ^ ■ " 1 Jfl ' i^yi 4jL_9 t^jUjJI ^j'-^j ^Tl ^Jj 4_i_i_iijJL)j 

4 1 mllLi 3jLi__J1 £_T^_- 4c.j__u liljj "jLu_JI <__j_u_1 ^Li_u_9 .|»Li__>.>U 
L^jljJjJ 4a_j"j l£! ^h*-" o^J^I (j^ 4illo-« i 'm .i jI ic.j___)l sjiAj ijjjjlajl 
4_Cj__u -L*jl 1 _ 1 llnll J-Lc. (j^ «i --II _jGL_i 4j)j »<iij .^no i'ill Jj---- I injlj 

(J _3 l_Jj_*_J 1 lili I ^iK.'ill (jSJj - t_J 110 i'ill (_jJJ 4 1 1 ilitLl 3jl j 1 m II 

Jj Vi 1 uli (jja 4j| » I JUJ tlil^-3tjsj C^-^ lP! 4 1 1 nilL *JJJli i^ij t"j 2^>JLl 

ij^jjLsJI ■l^^'a Li&AJj il1|^-9e1i f LT -iii (jV U |&ulj>J 42lixa SjJ.->- a 4_£j_u 4^jj^a 
.ji-I ^1 ni-w ^1 4 j 1 11 1 11 i IL j>i iu-v-VI Jj>.l jl JlLo q£. 

,4_ujiLjiV| 4* j o i» I (jjiSju ^_^>-i 4i.l_Li.aj ( _ ) _3j_aJI IjJb j j 1 «~1 T I (jfLajj 
«jl i ihVI oL-L-Li-a» u o nij La "JVjj 4Jbj j II 4_tl_j_i__JI j-JL__j L_« ejLcj 

ol_l_Ijl__-MJ j-Lt-j ^! ^4. jLl__VI Jal_L- j! jLL-lj Frames of Reference 

-___>j_q_3 .4_JI 4 j 1 11 ilLi --1L--1I i7i\\ t^£j->u 
(_;_Jjj . jL____V I __>LLa 4JUJI ,j_4> 4_)j__J1 Oi^i i4i)j__JI (j'j-^ Cr'! 
(_voj J_5_) l__l_V__w"_ , l ^1 ^l'i'i ml (__JI 4 j 1 iii'iU 4 J 111L-.VI ^jj-jiJI 



^jisSJi^jSj^Jio» 



4_2j^laj 3^ °^cLjJI (j t J^j' U^ 3 " '•- |L * Cr'! (j* 1 " 1 'J I jL>if Jl3j -^>-T i-LsLiLa 
(jl CjLjjj (jSLsJj . LajI^sej j-oj (j^i-V i'ilj 1 g I <i t j (_^jJI fjri-r i'ill 4 V a 
I jl I U it L^iLflJ j, t ■'< m La Jjtl iii a (jJJ 4 i milLi 4_Sj t ' a ^Loi 

_S ) i ^ * )) f j 1 k\ t 1 £ L t ^ ^ ^ i , el i .i /i i , i A 1 I I ^ \ \ d i ... * T Ll ^L_l^ I ( l ■ '■ 1 

tUitll J^j .4^^*011 4^LuJI ^Jl 4 i ■ ,. ; TLj JlIaj (>«jJl o'^ '«iW^ 

JJJ>-JJ Cr^- L< w fe J -» .1 J^>"J < — t ir»~J (jjjUI (jr^alj-lJI (jl (^ylfi. 

0j_ftUaJI aju» 1^ n 1 U I j . (j I n l"i V 4 (j I j o r lagi tLuaJS 4 m ii m ^yS 

,i(j<ul^llJ (^jjkLkJI L> i2LUI» 1*^,1 
; i n i l _yi\ a *v i l iijJU». (jJJ l jjajJI jJlu 3j_AUe ^Jp i^j-^i-l 4 j --U jjjo 

.4^jLa 4x. j-Ljui 4^jt'U -I - V l ^jJI jlaLHI (jJI 5 . ,„-.ll . J^JI ^ 

jjjj (jjl Juc 4jf _ (j^'i ih 'n I LgJJJ L«-£ _ 4j i mitl 4jjiIjJ i_£Jp Liajl 

^-ft 4t-j'h1I (jj^Jj 1 4ib£ (ya jJiLLa jjju dJLiA La p m\ isLLs ^ 

cjirf-ill jjj^o X 4l-.PI ^ jjt'll = 4lUaJI ^ jji'll 



Theory of Everything t^H Jf <y jJLl . 1 

«Lj^-lAJI LjLl^ ^-4 1 (J^s 3jl>.1j 4-i.uljJ iJ ic Jaic 4 » iri i j-La «LolaJI ' X«j 

01 ^iUj -.o^LIl 41xiLjJI 4 i t i .UH ^j-SJ! j i -wj-li 4 alt-.ll 

i^^ji 4jjjiLuiVI ^^ill jj^a ^>>i ^-Vjl 4 a *C- »ij (j^SJt (j' OJJ .'" dfSHL)>i^^ 
jjjaj i4jjUI j>l ,„ -wVl (j^j t'i (5 _) l>l 'i 'U) 4_j_iiU>JI 3^ : Vjl 

i(j n i i~.1l (_Ja->- t-i^l^SLIl o'jj- 5 ^ 'O^J^' > =tJ LfjLilj ^1 i n-wVl lLjj ii i ii Lftjljl 
4jJ_j, (j^Uj '(^L-^j V i_jjL*JiJI IjlA (JJljjj .(-i^ljSJI Jj^>- jLa^VI (j'jJ J J 

«— >t a jm->JI j^Lij jl c_ijL>o i^uz. J-4-»J < _ ;r jJl 4j i imUI i< aji^SLll : Lulj 

Liiajtj iL^jIjij Sj^JI Cj Ljjj-jSLI J JaLijjl « i I j jtjj iLjjLjj-^ 5 'ij 1 1 



■ t- 'j i l_^3l^jj SjjJI ' '\ ■ -1 1~ ' k — ~ U7 Iil\ 3jLjJ_iiJI «bajJJI 3j_flJI : LjJIj 

. „jUl j<ll SjiJ! (jjo 3jja ^j^Jl j-j^I cj-^j ioLjj^j^jjil j^» cjLijjj^^JI 

■ < lj I ■ ■. /^C I ^"iii iLu J_a 4J j j i ii 1, 1 4 n 1 1 i^-il! ajj^lll 3^-2JI ^£-3 £>^-" 

J J " i rt'i ^ JSLJ^J I (jAc j JJI "'H (jr^ ^ o j m>l l 

^ ^jLill iUj ■ .iill j j inii'tl (^Jl 4 jlrtf «U^ftk. i^-L» 4_«is <4_t-ijVl i^lk 
(jl lilJj . JlsJ j j-Aj^-J SjJ t 'l, I JlSLiVl «j-A «U^Lv (j* j j k' jJ! <_)<j fltl jL*jI 
^Jj . cL^loII |»L^a ^-4 1 i^J^-j JX nij 5Jl>~j» 4_3j^Jqj 4_i»j iUII <i)1jL3*VI < M" V a ^3 
, t j ->.jj :dUj JLl^i -i^jL^H ^jej Sjiai. VI (j-ibU.1 ^ CjJl>- j J J*» fJuij J£ (j£j 

jjLuJI (4jjl o mil j ixxisjVI) Sj'CjMiMSLll ISLuLSLJJ j^jl ^i! (jjjjj 

^£ 5 j ... jUl ;;1 lj cLj^SJI ^yjj^Jij £_a s j i^ill 4jj hil Jjj 1 n^La Jlx3.jjj i^J^LJ,! 

(jK-ajJI) (jlSLllj (jL^sjJ! 4 1 iii.i ijjl (j< * <"i ij I ■> j 'j — f ^-ul— jJI tjj — 
jLjj-jjj ^ Ml j ^ \ -o ^Lc (4_JaL!LiII) ^jLjJl 4^1^ j_« (space-time 

^ Ljj)->- L»-L>>j (j_i>Lc. . ^>^J3 - |»^LlJI ,1 if) 4jMjJI d ^->u j^j 

43MJJI «Ml i'il Al ^1 5_)_lUI 4 j oUII i_flj mi<1I (>a SjL^lj 4 o (j U 4 -»- j '.ill 

«jl* jjjIoj ljl>. (Jjjsjj .j»^ ^v^ j»L»ji ^ f b)_tiaJi ^ jjjj 3j\jL>. jji^ tIi 

I ^jlf jjnlUj S, 1 j 3^3 JJjVI ^^ill jru Jlj^>.51|I 4jU r Jl o's'i 1 nV J34JJI 
Jlo-jjJI ■*'! fl^-j't La3jJ . jLuaji-VI Jj; ■ ■■ ^Ic (T. O. E) jl 4jpij)) ^«jjiI 

1 n.r-i'i (jl 3 jjU^II Sj^tJ! ajj, jLi (>« ojSj i_3j^ t Grand Unification (jj-iSL!! 

jjiilij »1 nUII (jl L»^ idil o jni-sll (j^j iiijL>u (_,!]! CjM^-Lalll J£ 4l^>. 4 jUf 
ijjSLIl (jJj^J ,3>.lj_fl «^Jj-^a (^1 i^jj^JaJI L-al m.^'i ml ^ I j j 1 ^ ^Lal I jlr 

(j^j j j j o "II 4jljs jjuijj JL>. (^J ljL>. 4 t <i"i^-a 5jlj^>jl 4^>.jJ i^jjL^ LaJuc 3jij-H 
U u j «'i (^jJI («JLiJI 4 »j .UI Joiajt (44^ ,^1 i^JjJ tfjJJj I JlAj iJ-JjVl i^ill 

. LaLaJ 3JjJl>- IjlSlal (^^3JI ^ - J 4 -* J Sjlvjjo 4j^Jaj 11IU" (j I (Ja1>JLI (jjo (jSLI -4jj3 



iS jlsill ^1 S jiJI o» 



Lij o^J\ jL (jinn" i^JI Big Bang «jj i<ll jbe^ijVI» 4j>laj I j" « i ii« ^ 
Cosmic 4 ,11 jl lts JjVl 4_ii^J( SjUi! JjLt jLt^l <_il_Ltl <ys 

. I JUV. JJ t ir-. _^>- ^jj jjlJjL* .U« 5 jl>>- ^-J- 3 <^»0 StjJL« <^jl£ j^UI Egg 

4_j| i Jljs-Ij (j^-jj^j 4 U jjl ( j_SL«j J_II j j -«ill (jjo I j j "i ^ j 't ir>l 
JJl-cj i"m~" 5Ju i_jjL>u Lfcjjju 4jj U ill e j_4 Jl£Jjj • Llo-i JjL»j jLSj V 
cr ibUI ^3 C^i\S L^j I Jju Lflja I (j '>"»«.> 4jljjt^ JLcLpj 

i_aLii^La .<_flLLail SjL^j (j^SL; <jJ Ijuk (jSLI . ju>.lj J-^s! ^ 3 i t * « j-j-j-JI 

4->L>-)M » j*j <_3j_ui ^LsLUI ^ja ->■ ^ 3 ._, ,U II , Sjl^^LI ij^IaJI 

Ouark Model <iljt$fi1t 

(jSLavO j< "~>l 4j.sL»JI I i" « 1 «SjjJI» d (jl (jj^JiSLll i_3^_tj 

4jjj jUai udj^tU a_iLLJI aju* »',,„1 jjSLaV SjjLtJI JjUI jj-a JL=Jj ^1 ji: 

. La j^mL 3_ui> jVl 5 ^SDI J^>- (jLUaVl oli» 

j^lju I Q SjjJI ^ ;N ' L«jjj j ^ '« 4Xal£JI 4^LLaJI ^1 i-^-" ...I 

4jLiiaj «II (_Lixj ijiiailj 4j^J<a3 4jvL>. LkjLlc.Li ^ a^.Ajll 

4 ii mM-a dil t 'i uil'^ j-ilis j cLa,> iill Jllt SjjJI ^ 

4 ^ ■ ..M 'a i jl^JLl 4_La lJiJLjj j^jl j-ifc^>- ^1 3 ^ ■ „I . ,.i -^J-^J ^jjij ■*-« 

SjjjtjJLi 4j 2L3>Lc 4 n ,„lrtll ^j^fl ^ l_Cj_3 Lgj-olj^J ^b"^' (J^ .'H 



J-jSi/l-r 



.(j^jjJU^JI j i r t 'if tjja LTpjjj 3Jl>-Ij (jrt -r . n^ ? 3jj ^ i_aJjjj uLa J^i 
J; rt'i V SjjJI jjt (J^>LiJ,l j f j-uuLill (jj-^" >-*-'j' tr^*" ij^J 
(jjk «3jj» 4_aJ£a .iZiljj ^yJI 4jj -r 'i II Jj-Zj (^jJl ,>-£-*J t4j) -»• 'i 1 1 

Jj_3j V La ^1 .Atom ^yi^VI J-uo}U [3 j gjJI j-J-C.] 4_ij^_»JI 4_«^>.j^]l 

f>^l cr^ j-^'j e»-^ J-^ 3 " 1 ijL -** od; '" « " uj-^' Ji- 1 ^ f j 
(-.' iMj ^L^iiiMJ «jjJI SjLLa ^juu iljLitl S^ajjiiJI 4jjJJI 5u^ t^; H ,-, 

l»jjjljjlj j»jjjljjjjl tllljj (Jj-« iLuLaJj j -r nij CjIjjJI jrttj (jl »1 a ltl l l-JjLso 
<j£LxJ j^>-VI 0 ^< < i II jjlj n Jr c\ y miVI Jol mi i II dilj j_hoLjJI jj^a La_Aj_i_C.j 
SAjL* oLyi£ jjjj*jJ jl 4_LL»_a 1 « Jj ■ ^. — U <U^L>. ijjjaj «Laaiajo 

. anl'-ra ^lj^.1 ^ L^JLa 3jLa}U 52UaJI (>o 
jl j>t m ?i'i>U iLLfl i-it i i^l ,^111 SjjJI Ji-l-i JJJL^- jaJLc i^Llju ^L-ijlj 
3 ...I 3jL>.j (^c '*••■»; ^ Ijl i<->lj-j (jl »1 iUII ^l<* tjl£j -a-"ill jl j I U ,ViVI 
. jljll 4-La i_aJbo LJj! Ij-*j^ ~ 1 ■ SjjJI CjLjjSH «JuJLv 
SjjjJI (jjj ol a— j — ... 7.II Jjljl (j-a oLjjJjj j I II j oUjJj^—JI 

oljjJl j'jj 1 i_kJbj : t jj j> miiII oj- 5 -" (J^'j^ <jt^ ''"i^"' < 'l lt^I subatomic 
3jU ^ SjUI ^ 99.9 (>« inucleons oljj_iKa^iIL> i_3j_«: IjJj 

<_£jJ^i J_»J (jJIjJJ .^Lij^'^ II (JT ^3 4_j_^LJI 4^111 ^ 0.1 5 ■ ...il! Lal .(jjSUI 
,ji (jJ| cLal«JI ^Ll^lj 'li^-^ 1 4_j^,L^Vl CjI a j ,„-^11 JuJjlII l^LAI^I 
a j 1n7.ll ifljJjKj ^<-T.aj J ja > 1 rtj i^-ijl^ qiiark «^JjIjSLIl £i>«j IjJjiaJ 



^^...1 1 LiJjIjSJIj Up^j^JI ^jljSJI .-,1 a m o£jlj£jl ,>a ckl3 J-lj^l 

Sjlij^ o^ljJ^ ^I'<m ,„l (jSUjj .strange viH^ 11 c£jjljSL!lj down (j', -r 'H) 
jjl .o_jjIjj ajbjJaj L^J 5jjSULI cjLSjIjSUI ^Iji- 1 .j'CjJlj LijLjj j Kj-ilLl 
4j>-jj (jJJ ^1 (jJo- JAiiJLi cjuLj i^jl>a Cjl£jlj£LII 3jaI mu oVjL*^» ^j-*^>- 
^1 iVI (jj<jJ 3 j"l ^. '"'N j J ■ "" -ij— 1 *-^ L*jj-jj-cl »1 al«ll ,^^8 J j 1 1 «II jjl 



CjI ti j i ii -»■ (_yk. UljJlj. CjJj-js-I (_^! 4 jU tll i_ijL^fcjJI jjLIi (^LI . I fl1 mljjj 

^jJI JJjJI ' ^j_»^>J1 i-Nii^j high energy particles 42LkJI 4_JLc: 

AjjJ^LII Oj^la3j .flaVOUr «4^£i» L$ia J£ u a i nj Lcl_>i! <<ui3 ilSLc i-.tii^I 

top 4x_iJlj charm <jjLiJI oLSjl^ 4ii>Lj .^i j^>. tiUj juu. 

ij ^ottom (^LSJtj 

M. Gell-Mann qUIj> ^jlj^» (^SLj^VI ^L^l j i ^Jl SjLiVI jo^Sj 

Ltl n' i „I 4jj JL2jJ .CjI a j mi-vJI l£1Jj (jjc «liJjljSUI» i i<i n'i (Jiial (>» Jjl >A 

Finnegans «(jU-Ua 4Ja2j» ^a ml <_hjj>>- ^juJ^jVI <_Jl£U 4jIjj ^ 

f jlu ^1 oUKJI ^ Lr u* ^jj ^ 4_*K£ I^iVi ...I jia jKj ,Wake 

ijl i < " 1 4 j o i n" (jjllo! i^jJI j-fc Liiajf (jl alj -wj .ijlj^JI ^ <Uic.l L$J 

,J& Jjjj S^jLj. ^yk: Ji ^i JL^j . Lfci 3 j <im «JJ^e-^ 4-j_^>U«. UJ JSLI 

O. Greenberg j>^o>c. jlSLu,jt ^SLj^Vl ^L^iJI j-^fil ^ M V ^UJI 

CJ^KniU (jjs jjiSLil Ja- ^I^^VI Ij^j (ji^lj iCjISjIjSJI ailU 3^.ja.a jl^Jl 
jCjjjLi JuJ_». lillju I 1I1 ij idiLSjIjSLil tjl n Ij -». ^jj^J i' 1 i^-)j-!xX.I 

quantum «5 j K. «Lu-aj— aj^UI» jl «4_j_ii1 i SJI (jjill i<j aloj» 
ol^jl^SLU 4J£. *Luj 0 Luaii-VI J^j.^ ^ QCD jl .chromodynamics 
LSjIj^ j 1 m c jjl»JI ^uo i4_iIL*j5 SjLiL (jilj il ^l"i ■» jIjlj^i 3 * mil 

j! (jjj^jj 4JLu ^"i jl 4 nl* -V a jljJl 4j>Ij L^ua jJ>.L j«j id Jj . I i^-i j 

4j3j j> j«J,I L^jIjljJj^sj 4_jJjV|j 4j^,LuuVI ol «ijui-^II JJLC j! Ju>o I jSJbj 

djjuaijj I '.-r 1 ir>lj . L^Lfl (jiiLUJI) JiiLaJlJI 4_^u3Li. jl .L^jljjLj J^jj 
p i>>"i (_tjJ') 4_Cj_s-Jt_aj >oLjj)3-J-ll 4^.j),a.Te-aj iCjUj" j jl II 4-C j n -r a 



\ ml 



CjUjjjLgJI o t- a jl t (cjljaj m flll Slcj " T " J liljjjlSjjjJI 4_Cj) 

^j-UI Ljl j m "i m Ha l'". T i II Jlj-laJJ • La^-j-Tj .(4jj_Jij| oljjiLUI j^Ja Ji-Ju 
^ 4_Jjl Cj|j^»J LgjLua l^jI n j ,,.-«.11 tfj^J (^^Wl (_»j£j_^I tjjj intll 
\j j »1 a Uli Iju j»j .«Cjlj_4_iL>.» 4 U ml^j I 3 «t jja Jajj^j ikCjLSjIjSLII n 

(jl j»>JI LU ji^bj ..Ipreons cjUa-u^j ^» oLS^Ijiil (jJS-IjJI *LlJI 4_i-aLLa 

i-it jrr>l <«4jJj! CjI a j 1 n -v» j « Jj-3 jj»^>.»j «Jjj» :,Jj-j^ (>o CjI -»lt^i^«j CjLcK 

O^JLa . U fl „Ulljt^l ^1 ^ L^Lc jljil ^1 J**] V i^jb 
<^JK ^1 ^jI «j,,i-».JI j y 1 «oJjLs Jj-ol jj (atom) fj^cli V «ul JjS ^ jJI 

.«2LJjf» LJU. ju3 ,J (elementary) «4_Jj!» 

4jjJU>JI ^jlj^Jajj jaUI l;l («jfcV j^aJU (_>^=>*JI 1 Ju& (j- 4 ^ 1 1 y J"** 1 
u!j ' "J 3jj »U>- pj *.! A . J ^ - " L^Jii ,^£J| 4j^laj I j j '« Laj «Uj 

jj-a 4 jlr LV l' r I La ^a <j <i " V L^_iV (jLi^Vl < i Lajj , <-»" < i » , j (jL£ 
2 'a I ■■■H j 1 «'i : J m > (jjs (CJJkLLa i-dJj JLIa .(5 j<_i ,,i>1£) SjJLjLSj CjIjj m'i 
ii_jLl3jVI I, t 1 aj iS^La _ f,t<" y 4_ijLu9 1 jLluiVI JaLLa a_c^_uJ I « i'i ^^Jl^ 
ul\ t^Jp *u-^iJI 4-Ii^.^La JjJc-a Jl jLpclj ij-ij.lajji, 4Uiil 4_j^l^jil aJLjJlj 
o j f) m" 1 1 t 1 r-> j l— «ja lili i ' I iIh 4 AJ^J cr*-* ^O-*^' d^S a J J J *"' 

R. Feynmann (jl ooLa jjl iuj JLa j f 5_>-jj ^1 4-pl i'n- VI 4_5j; UIL» 

..^((J^Usyi (^A^ Jl>.| 1 () a j rt j j : jj»j>JI L^ajLVnri) ^^lll ij^laill 
oLsoVIj 4 j nUII 4_flj_«II jjU'ii L»jlj Jajjj_>a Jj V "ill (jl^Jil (jSU 
jA^I jfljJkLill ^ i i^-i'ij ^jL*i!l j i * ^, I <i"i j_aj . Ju^ t- "i II j j a t "II 

j^l^JI j j m (jjc 3jj_a ^>-j-^I f»_ji«JI "^"» cr"— ^Wj ' ' ^d^^J " <* 

4_ixo L$J JL«J j«J (jill LajIj-uiIj 4 < j i t-i T I jl^c.V Ij i i n j a <* 1^ j-Lia^II 
OljiJ LiukJL-a Ij (jVl tjijJLi ,yxxSi . f.\-aS2l\ I g K V'ij jL^ ,^1 dJol i,. jU 

^(jji .«LuajjjJI 4 jii , nlnll JjLluJLI ^yic. U^juo u^oil <j-ujjxlZ1\ ^jLllJI 4^3 

JSLAj cjji^b (jillj i(«iil 4^1^ !_£) ^U. ^jLlUI (j^a «jIj^-j «jLjI Juil 

4_iJj3_>J1j 4jjjJI j_*l^laJI ' j « 4_i_L^jJI I j' I j ■'• J>Li^ (j^a jjIj 



uSjijiJi^JiSjjjio» 



IjlAj .4 j.nLmSM ^Uj!,i-»Jlj 4 jli^ill iIL>JI *b>J-3 .4jjj_^aJlj 4jjjJ1j 

^g. I ~>- "n jflJLc ( _ T ^ (j'ij « i j_jaVl 4 n j ii Liif j-tis^j 4J£ 

^ 4 .w itil ii a liillj aLjjtgi. J-J^o (_,iiUio inii'i J£ 4-a!jli1J 4^]L>Jtl 4". « nU> 

((«il^l)^!»^^ <uL&J jLl^I jij.oloi„ l? JI ^L^^pn^V-ll 
j ai...i... 4 u <jl ,t i i tdJjj .The Odd Quantum «t-^—iJI 

m -r "i 1,1 (jiJi l"i j n U i n 4j«_aL». LfclSJ? JLfl 4 U i n i a 

"From .«^1 MJJ ^ oLSjUSLJI ^ oljjJI ^ 

.LLuL^ (>a .LjjjT l;;<l .Atoms to Quarks, Along the Quantum Trail" 

:i— il'i^ll 4jjjjJI 4^t».jjll > bji ' <-3j iiVn j-p-VI I jjfc jjjo .1 jii'i ,j! 

<L,L L-a U I S' <• ! 4 «t_^j_iJt («SJI ,JLt ^ OJjIjSJI (jjl SjjJI 
ij^l^L Lfc^jjiajj <j Jtll <£jz\Ju 4j.ali ^rJj-tll ^jLSJI j»L»Ijfcl ijju>J 
tj _. f. I^ j i ^ 1 1 | _j l' ■ .. | I ■"n" Lj __ ^ . .. ^ ' T ^ " T | ^ ^ . i * ! \ \^ . I 1 ^ . „Iaj j I 
i J$Ju>Jl Jjj i W? ^yi ^1 1 rij^f I l j^o JJ^-U ol rtjU'Uj CjIjLjjlII jnil i rtjinj 

4j Ir Jjic Laj 'iff-flj ii< a (^ry-u>^ ^-u 4 « i^-> a.i 4jjl_ij3l La j j joi jjs 

.[^w^iJLl] 4 aK.i 4£,LjLj l _ > iaLjJI 
4 1 1 nl i u jlju^al (j-UajLil! 1 rtillj j 'v i'ill ( _ > *aJlifcj 4^»-jji (j! (jj Jj_jjsj Vo, 

t^-altll j^al\ jLfc-a ^ LjjU JL)JU>JI eLiljl (^ic '^^-^j fJLcn 
. 4_p3^L_uVI 4^jjjJI I i" a I v Lili (j^a 4j2jjjjJI 3jLC.LniI 'LcjJ^jj ' J 
(jr^UJI 4JJ Jl*j>JI jl Ul^£. J >vTj .JuuaiJI eljj ^ 4l!lj 1 1 juk 

Lub ^l>a JU^>-I 




'-■j j '"-I (j! t_jl_jSUI Ijuk 3^£j3 Cjj flU 

4_t^aLa. tj< ' ' " ■ i ^ d j ■ „Ij \ 4_iLv jj_a LLiLmj 
£jsljj_> (jL£ . JjJj ^^jjdjj J 1^1 3 ajj, (jj "r i .i ij^-i 
fJL-LJ ^jVl *iuJI V ^ L>ji i o 4 nUU 

i Jliall 4^jLiL_a C-ljL^J . Iju>- <Lv j -^U CjLc^-iIa^a 

■ 5j j ii/i CjLcLa OjL^j .»1 n'i'ilj ou-cl^ia 

•.^fc 1 g '.r t— i I t- ' 'i (^iJI 5_i_u,IjJl)I S_iL>JI u'j-^ 

^1 ^ ^ .cl_*jlj£JI oljUI 
i <ij .(-.t j SJj .Quantum (jciil^JI) 

^UaJ^.iH^'iajOrtJr-n'.fl l^>L£(«^-&J .L» JL^. 
^ liUj J-?-^ 1 ii i « 1 a fifl ahi a ijL^J -3,1 mm 
oL<i]J«a 4 ii I" V a CjLjj'i mu Cjlj i^jLc^aa^a 

Cjl_jj^Lllj -3 . ...Ml djjJki ^ 2 U... , „ 

^^ic- f d i iti J J i^i->-j . I , K i» j . ol o j i ii -».11 tb^jiij jgrfj 

. .■ - M I i-. VU ) frft . . i l gjL>.i {<J La 

i2j|jL>_a-a cJLcj-lojJU 0 JLA (j-i, l j a h i n H . ' 



jLUej (j' '*Lj1SJL 4_uLiJI 5;,m 11 ^yS .OiJj Jl-«j <_iM_L]I ,jja JJ_C Jx^Jaj 
(jjj^>.T I <i 'i ii '.4 _i i ii, I II jl 4J» j j l-i T 1 J^>-! jjiS (_,'" 4 i/i i^iifcj 

tliljjJI 4 flj «JL J^Uolj ijiI i—^J Jj — — fl ^ ^ flj, > ! jjyj I — a j_A ^ 'm i 

. dllju (jiiJJ La JSj - 4 j . , „ ', 1 1 
CjLcj i'i->jJ,l (j^3 ill L$j 4 j i^j-jJI t i ij 3jl "<i a l^jUI^Js tiJLijfc OjL£ 

L>.j^_<i (Jj.LluV! |»jL-ij » ."i 'C lillja .4 j mljjul 4 rtl-sll ^ 4 ia ii-i "iU 



J r nf J-uyLjJI (j>3JI L^J^-" L>^J-^" JJ^ 3 ^ '^-PW^^D J-"^ ' 

j! ^ <~m r j ^yiiSLI ... I j'vAj .LiJjlj<ll 3JbJL>JI 3jj l 4_alIiJLl L^tl^jL 

(_jjLj»Jij ^j_Al_a-a 4_aJ_3J,j luVI t-w 1 1 jUo^U 0-3oJI (j^> y 

u ^,n^JI v >LkJ (*SLI! ISLulS^w 4_^LiJI 5 j 0J U-,TI Ja j-^. j-J^L, 

< rtl'i V a Cj^&J 'i *" I. Ij i(j-L3cj^_iJI i—i^LLalla i(jjjJjjJl£LjJI 4l»-j_o ljr £ 
■v «i'i «'i 4_»jljJI 1 TiKW {yt JuJulII tllUik i,jjj>.\ 4j^»-Lj ^ .4 jirtlllj joJjlII 

lLr i_jSJI < ii i^i^JI i—ijL-ul (^jlc 4 j 1 11 j^j 3jj 1 m j«£LII l£Ljjl£LJt 1 j ij->j_^ ^ 
^IjLiVI jl ^L>jo|-illj,4jjL>ai ^lj>il_5 .4 il/ifl-ll oL^LiJI ^IjV-.ihIj 

■ 2 Lajj_uj » ' ^ * ■ ■■" SjuJLC ■ ~& LjJajI i^JLLA . LlLIj 4_iLi Ldj i4_xL«_uaJI 

,4_t3l jjl ri mi 'i^ 1 1 aj i i n jj-a 4_ijLi Cil iiln"i ii aj CjIUUV o Jo"i i"i"j 

.^fjLSJI ^\ i'irtil i_)Jl>J i^i-l ^L-ujj (jg <~ i n"tj 
lI)L>JL»IL) («j^JJ i I U i iij LjL3a-a Ji>o ^^lll * ■ . 'i'vH jj* SJj^ m i »JL>.| joJ Ls 
jJ^ (Jjj-OjjJ w 4j>.jJli 4-jjI j i^L^JIj 4jjijiitlll 4JijjuaJI tl)l j JjLijJI JjjJoj 
jj^a 1 1 g nl^c.j L^acjkLlaj joSJI ISlajlSLus 4-jj l-i i t jii^H j^j_>JI 1 jjo Ls 

j^IjjJ.1 ljLjSUI Ijuk .iii^jJI 4ji^ . rrV~ II jl 5j_LiJI tys-I^UI ^ ilolj^l (j j J 
' '■» t jj j j 'a . '.j ^pjl 4jLLII Lfejl i" r Lj 3 _,U , „jtl ^Ljjll a j-4> (j o i i-i "m 

j ; ^ r- 1 il «II ( jjs :^5LlsVlj 4_fl^_jm ^ ■ — " (jja (j^aj^^-C <j fl 4 ilnLie-» 



. 4jjlaxislj^JI oVjLtilj 4 j 'i ii 1 1 Cj^I j jjjs (jjjJI UlUjI d-i^aLk. 

^ylc i_jL"£UI I j_A J 1 3~i i ii I La Ijj 1 -lj < i ii jjj^' i-flj-uij .4Jjs l^^ijj^ t ii i iVn 

JM->- Ji^M J-atj i_Jl_»JI ^ ,^1 fu-frl i i o l i S-jej^—ui» tfjjj-o 

.cjVjUII liid jx (j_.ll a" (jlJI cjIj ji.iii'illj .^jVjLt^o (jja 3_"u~!jJI I Lj^o 

4-C.l j <s> (jJS ajj_2j.l tfjL* jn i^i'i (j t (jruj '«(jji I 'l <j 'l .CjVI a "i ->-VLi jj-Uj 
i3^Jl%^s ~|JjLl4j cj-^^-" 1 /Vjj U' i n irijj <tx>-j-a dJlj 3jJL*-a 4_uLljJoLij 
i-.I-»1U.^.« ^) j V", | nLi ^La^LaJLI L* I j"i t a ^<w>-j~lj j I LjLp-l SjjjjiaJI i n"i n't j 
(5 1 Jj_iILi Jjtj (jU Ij-AS i_JLL-a |^jLl!l -j->-1 *(jr" 'j-*? lijjLuiljj 

>L>- <-m "m (j V j^J ^Jl C^j (> - LjLP-^l - j-CJua .3 j < i^ CjVjLjl^ 

.provided gratis [)aUI <^->l] IjLt* <d ij Ur l 

^jUi'i m I V (j-UlSU !t_jlVvJI Iju^I u mi j\^J1 inall (j-* («SLII l£Ljjl£Li_a (jl 

,2 ,,.\K1I K nK j „H 'j ~ . -J j^o ^Js |_yi,L«JuVI si j-<il 4_aj|_5_a 

■■'■1 1 j ■■■ ^'l frLjj_xij .d-usLiJI 3 _> i m \]\ .4 j i n iUVi'i ajj g<llj 

(ji^j .4 « -t- m i U L^jLaJ^ ^yk: (jL-^iP ob-^J J j " j^l 




I 



>4* 



l j^o t bj j iiIL (_>^>1_>JI p ih lili (jyic ^IUj jjs 

- ^A'\A jjJI ^LjJJ j^Kj i';, Jul-sU- £>JLi£ 

IjLj! j_J oLil (jjs ij""^ <L ^' Cr^" 

(^j-sej 4jjL)_jjiJI j^aUI J i ii" i n a j»_j_>JI 
(j-o «I i°lirt> 1 1 1 SjIjJ j i_<j_>.L_ct 

i^ji^J iJj&\ 4 j iiiL-uVl ^.sLil i ilr I 
L-oL-J i~it jll ^ < i 'n 4jIj i«LJt_L^lj 

oi s i .u-, n oijL^yi jyj-Li ^ 

Cr jL^_j_3 .U j^j ... I'ijl U'.l i-.Al* ^^ill 

^L^s ^\ ^ J jft' i .i i t l ,JjLL*. (jl jjL 

■ Io n l^l. lV .,,,1 jSLaj 

fwn SI I m j') j ^£ i^^ 1 A. A. Michelson 



kSjIgUI 6 jiJI o* 



jj^UI oj^j ^jJI jjLJI (JLlJI UI .f U 'U r Lc ^ oLUl>VI jL*t 
^A^i ^Lc. ^ Jo^ L» <jf jlSj .^j-2j yJfi Lord Kelvin <^£K 

tju i£Jj-ui JjLj .4 irt^Uj La 4_l3 ^jjl C^ijJI Cjlj ^ «.Lv 

'OJL>"'^^b 'cr^-Lt-iVI Jal Miitlj .3 in ...11 4j_iVl i^l m.*i<I dilj JUU J3-al\ 

quantum mechanics KaiK^ 0 ^W'^j '^LkJI 5jj.„H1 «jjJajj 

j-i-yllll] (ly-SJI < .'l flia J>^- U^O-" (j-* J-»' I J t n r J!>L>. 4_K IjlA - 

E. W. ^ J*_c. ^jdl ,4_^ 0 j , „K , « olJj.^^LJLI >^ 

c K i^LJl ijj^dl ciiJ: ^uai f LS>>"i LfijJl >a .Morely 

<>a J£ JL Ji-ij S**"* 4_i^UJI 4 j 1 1, illl 4^1^ JL*_> I 1 1 «I ^LuaVl 

.(***) ( ^j > A«J| Jjljl ^ Jjji SpL». (l^Kj O jJ ' "^J a 

^ic cjj n', .„I i gK 1*^11 3 j ...I ...^1 ilf jLII ,^£5 (<J i jjjLji jL^Li-L 
4jIj^JI aj-A (_,SL>ij jl < 1 j \$ .^jiLiil j <~,ic ^uiLiJI (jj-ill 4jLjj ^jiv >*-> 
liJUaj - jjijjLJI jULaJLa .4_ajlj djItL-ajI L4J j l oj-i ^j^j'i -»- itl 
/ya I jM Ti"i ml jLJa^jo, cr'! o' ~~ 'j>;L- < - u uj>^ 

4-uL^I rJ i*JI laJMi- ,pJI 4^^! ,<.-,™Vi ^1 ^IjL^VI 

3_i,.,jUI;;ilj Sjjj^SiJI (>uljj L-fll r m - !*)! jojj rj -^n 4_L>.jll 4j_usL>JI J^- 1 -" 

Ur>j-£ JL>d oLjJLijG ^ ftjjAJI 4 rtj n-v oi>olj i JU»^yys jLkl Ltjo l^<i^-ijj 

.fuiljSJI K/iKi. : JU^i ,a nl-.V « LiL^S i^jJI oLiljil ^ jjk^l Ijl» ^jlV (*) 

.«(«SJ! K iiK,^,, 5j^L^J1 (.l.i ^--..„l Lpi .4j «j li^ilijl .ijJiil^SJI Kj'.WjU 

SitjJl ^ L»il i; . ji quantity ..a j «S» Lui .Ua^ ^>^-Vi oU^ pJl LiL>J^ 

. [f^->Ul] i j UJI ^ _^Vl ^jhmIj V ^ Uiia-i,M«j quantum «<uS» i^US 

ijLj^, Jyi^i j/DI <Lc>ii.l tijJI JiljGJI ^Lfia ^j-» ,y3 ^JJJ} Q ; , ., Kj«i (*«) 

4^jjJ^lj ^ "i I o_ilr (j^JI I <i 111 ^ ' ^ y y 1 1 1 i_j * " I ^jjs jJi^i 4j^jtJiJI ajuA I jL^.! * i^U 

.[^^l] jji,,i;ll ^ 

. [(«. _^J.l] j» \ ^ • V e LJJ ^L;>U1 j> Jj>i 5>iU ^ qj...K.« (.Ul^i cj^Ji (***) 



.4j-jj)jJI SijjsJI KjaLbjJ LuLuf ,jjjjjJI Lkjiiejlj ^Lajj 4jjIjj»JI ISLiJjLijjJI 

5j_Ulj (5 A~<\\ 'i ~ll) 5_ujL>Jl 3j_3 lt- i >''-^ O f ily (*A>^J o J "' ^ ^jj-j-cj 

i LjufcLli a*l£jja ajj 1^1 j . JJljj Lj i_^-Lc LaLti ir^ajfl n a LiL£ 4 j i n jULuLajj^SLll 

^ S jjJJLI i^iil ^ji-l tiJLl* c^LS Ijl La (_ajj^ j f Ijalka Jib <0l VJ 

j^tjj (jjJj i4j ju < j i j (_y3Luol -v tiJLuk J I j La 4jI ^ito) . jjl ^j'i i n 1 1 
(jSLI .4jj_ijJI jj 2_uoLmJI (ijLiJl) 4j)_m ^ <L3Jl!I (jja Ju)-J5 ^ i.Sti 

"o^j ■■■N'^ 11 " jj m ~\\ Ijuk cr ^a . 1 j-^j^a Ijl> SLcLtJLi 4*i M. 1,1 ^yjjjj jill jUoVI 
4jjL» 5 «h«> JSj lu; n!U« o 1 ^ 1 j O 1 -» j- 11 j .' ' y ij^j-^ '<tiVj& classical 

J» ■"" OJjlj La jl i ii a Jjla 3jjL*_a La j . .. i 5<j ■» ', « iJ2j CjI j 5j_Jlj^3 

.(jjjjj «liLo ^jJ! SjiJI (jjjLaJ UJa lilcuJ J£ ^ bjLJt,» La LjlSLa 

(cJLJj ijLu^ i ... ^jl^ju iiio jo*; a / i aj^Luyi tf ju* 

jLljVI mj_iiaJI 4-tj-ui_i djjlia 3j j < i^i l1iLc.j_uJI jj^J LaJLi^. ^Lj-J-All 

LSljj irt'ij I ia _ii»LLa Cjj-j-C 4 i i t uill (jSJ .oljjjl jaje-se-i ijjLija aj j j ^ 

.^j-ijJLl jSIjiJ Lijjp^ ^1 I^IS^. oJjbj iu^ 1 - J*^1 
.i_jLiSJI Ijuk «ulc j^jj <^jjl ^o_jil J< .Vi (jjJI j»SUI K^jKja i^sLi. 

VL«J».I (j^JJ (j' 'LilLvj Ijuj ^1 (JjJ iVjl i. . iifLill (j^a (jjSij Lajj 
3^_u£ 4^>.jju Luk j "n'i i_Sa^uO .^,a^llj ^^SLluiM^JI ii i nill iju tfjjLillj (jjLlJI 
LajjJ <j-<iJ 1 " > J-d-^L) i'i-»i i f "i a 4 jlr-iiii CjI aj i m -v. ( jjs SySteill ijojlajja 

.potential energy (j-^>a) i^LU 4JIju 4u*jU. 5j5 oVL>a 



JjIjSJI^ISjiJIo» 



.(itj^JI x 4±£JI = jjeIJI momentum 4^»£ ^1 . _ . . ..-.c ■ ^ 
4^1 angular momentum ^jljJI 4^^: a+S jj-b (j£L»j ^LnJLi 

LUajI (jSL«J I JL^I .udj^tlll 4-l*£j. JJ^Sjil «UVjU M^jIjJI llljJtjJI Sjtt^ i Aj .'j - 

^gj t ir-> 4jL^j (jjs 4-4J-3 4 t inj^a 42Uoj i ii-sll 4£^j>- iaUo Jl».Lj (jl 

(^jlj-JI l£]j^*j]I 4_l«^ <jla i(«i£L!l Kjil^J a jJaj 4^».^ {y> Ya] . JL^aJI LfcJJLaj 

«sL*£La» idiscrete (ai^n;*) in» I flj^i VI li-ts ^sLcj V 

JL*.* J^Li: ^ LLcicl ,al."»5L* ULl^i 4-aLlaJI jjjSi oilj^ . quantized 
ij j.nrt'i lsjJI discretization jju>JI J^ntl ji ^j^jlII Iaa .3^1 
ISJISL* ^ quantum <»£JI iluo JL^jl ^:dl ±* l^,,^ 



oi n j ... ■> a^i*u 5 , , „ -ml, 4ji oijj .a ,<i i„^i isl^is^li ^ u>^»: 

i_gj ji'n 4 U 1 nl 4ia^>J 4j| ^yS LoLu ioJ t a L$£^Lu <JL>- (jj^ S , . „ \| < 
i2jL-a£a j_u3|jJ.Lj 4j*aLi-J1 CjLjLlJIj .ol o jin-^JI jojjjsJ ijjj -r' 1 1 4 jftSj «^.'-.j M 
^ *jU'.tl State «ajLa-» -i : r-' 6^ La OJ^ (^1 ^r* 4JiiJ 4j! ^ OjjjeU! 
■ 4wQj \r> '1 1, 1 1 r-i -r 1 LSLtaLijJ 4jijjjus ^ aj Lu JS-i I 'm i n (j^S t4jjx*JJI ililj 

Ljjjjjjli 1 La_A^j£.j iMjjIjJI (-dj^eill 4 i42LLaJI JfLa CjL^ i ' 1 1 a 

p i n Ti o jl 4 j^j m^KJI LS^ilSLJtl .Oj^^lJI 4 j a^j j^^ll j » ' 1 4JVjL. 
LaLaj i j, v t 3j_p-j 2 "j ^ ■ 1 1I ^ J ■ V. ...II CjVL>JI jjl ^ i' , 3 , ^ ~ ^, 1 1 . 

. Jj rt'i ,nU JJ-itJ j-LbLJI . Lo 4_ijIjl1iI ituJ ^ 3jJLJ«_o 4_]L>JI Cjj\S I jl 



.'l, =1,11 Ul>- <LU.N JI^Vl ^ 4,ul jOjVI oLLJI <jj£i o? cr*-^l 

jjl njSL«j V jl 'u ^ «.'j .ol inljrtll i_iLjjVI < i j mi ijJl^ jl 1L0 jjlLi 

4j| VI . jl i'f.VI JLjS 4^aj)Ui<tl1 Ljlu ljLujVI Ijujj^LiJI £J>"i J i n"i m 1,1 (jaiLj 
!»JLt I /i, I i o 0 )tj l_Ubj . I (jljV'i (j£*ll 2-3JlU JL». J-»-JJ V do* jjji 

<«_J (j— «J i4_5JU 4_£jjo «-A»£j i ny j_u3_j-a JuJ_>o (jjj (Jj*^ £-jLa JJ^J 
i 'l mi) V I LLoJ I 1 i XI . 4 jl i n" i ii uli I jjlaJ liij JL*J j i 'r "i 1 1 La ijj LLA j j£Lj V 

La LdjjJ 4-)_4SLl 3Jk»J JS^ji KjjtJ^ jjSL) >jJLue ^jLa p < , n y J£ (jl <ys 
.V j»1 lilli «Jia-^LL cilLi* (jjja»-_jjj L£l *lj-u/ i jJLjt-a J-ibj-a JU£. 3jjL5t-o 

t LiA La 4_aaJoJja <(4jL^,))^a p C t l 1C , ilC , * ^ a. I . ^ > t «SLJLaJI)) ^ J rj ^ * I ' « 
3_j| 2 « j tx ; 1 1 J_jj>. VI o " -»■! «LiSj-i^o u^-*f L>» J£» 1 i a i 'tTi (_yi«J i4_ulj ij^a 
2<, ,„\K1I 3_j».Li]l ^ JLkJI Ly£ . L a 'i-». 3 «jU'.U jjU" tiUj^ .«3Ja»J 

r,'»ij£. Ijl LaLaj 3jJl»jj 3 jL*-.,„tl CjVLjJI 4_t3 (ja£j jJl jT ill i LsLy 

i^jJI $A (jj£j .1 i^ijl Ll* .(jitll IIl^j . La «UjIjlIiI 3, h -si ^ 3JLjJI 

3, j o< 1 1 3JL>JI (jl ^ J*i o * j Ijl». (Jj-aC. i_3>LL>.I l*JLu* ,jSLl . Ji n" ,„U 

ULIj .4£^>j cjLl*£j pjLi -fcjl j_»^l^s ajjjj jjljsj V quantum state 

Jj j .n (jit !) 3_J| n -, -w I f£l\ KnKj.a u ' I j-*J • tiUi CjVI o '--I 

1 1 i >ij n "i a La p j i n-*. j-iiaaJl (^Jl a "i -»-VI j-jjjjJI L4JJS (jj5^ i-jVL». liJLufc »<JL1U 
U ^S) Ly_>_5j JJa j JJ^ji.1 (jLj Jj-S-II ^i-^ j» 'J i^J-^JJ (Ij^j « 1 " 1 « ) 

(^LaJo-VI JJJ>JI (jjSj CjVL». LdLlA n£j±-\ 3^s.L ,jwa .(jl wj-^l J-i^ 3.1^it|H 
«Liiil l_jjj_3j (jl£La pj 1 u -sll Jl>.I J n "1 -r j (S j tej (^jJLI ^y^ij-C- I g 

^ oVLv J>J>-jJ . L4J j ii-i-w V JjuJlc CjVLaJj.1 l<JIj_Aj .CjLo.1 jnll elj-».] 

(j_»Sj >~M-». tljjj T* 11 3_j_«^ L7 lc Liiji Ijuk I. lir inij . LiiljJ ajui (jl-J I U I nj 4-ljJ-4 

(_yJI o"i ->-VI L^_«jjjJ (jj^dj '^J^L>JI (jr<« 1 I £a_u3jj 3^^1 ■»■ a ijjj -r "II 4 

. 3 Jj jL*^a ^ji: SjljJLC. oV LC i- -* .t iln injJI jya J^-JJJ 'l?>>-I Cj^Ls-J Lij^c. 



(j^Jj .«Oli Juv ^ (J^-Aa^j u 'j <b^/ (jjl «i'i^Vl i rtir-^JI I jjfc <nj 

5 rth ^ ^ detectors ^LaLiSLa £-^>> j»L"s ^5 o^j-^l 

dJaj>J jjic "lLjui «ULa. <j! (La Sjiij'v i) l_3«j_«js fijm-- £xo$js Jjjirell 

(j I LjJju I j-A (jLa i-3 1 i'iK a ((j^a-ajl jl) Jjln "U I jLfl • 4 ij « a < *-fj- a j 

"■U — HI ^,1 n'i ^ i_al ,m<U Ij-A 4 U m.j j j -».11 ^ tajj>.jja (jLS f j ■ ■■ 

.ik. (Jiji^SJI p* j 1 1, \u t a Ijlj-Ijj i^JLlft jjl (j-i-tj Iaa . Lg-JJ jLill 

^ojjju>JI p h" i j '"ij~r.> IjI^Sjj 'j'>* **i>*-^' Ojucl I j} '|J>>-I (j-a t( jSL! 

Ulb Lajjj <IjJl>. IjJL». jJSj-ij jjb «.jjjJJ ^ i i n*i V («_£JI *LjJL_aJ «LaLjJI 



j^sjJLI (jj> JLjJLj^j 3_ijKjsV J^>- OJLlA ■(j.i^^ILi uj^jlIIj .tiJj^ejUI 5 i n< 
> j j'» j! La,) i^j jl I ^ " h-^>La tj'C. aj <JXl\ CjI j <i < T< j^-a 4 n t a 

ij-.^j ,^1! 3jjdM.1l 4-^lj .^.11 "u^iiJI aju* .-.U^-^ .Observables 



.Heisenberg uncertainty principle o^^Llt jf ijLujVI IjuJ, 

4 ji> 4 -r m 'i 4 <(<kSLII ISluK-j-a (_JJ i'.iij 4 o j o ,n ^oiJ IjUlLI Ijuk 

restriction I ju_j2j ^jjj^ia ju* JSLAj Vj . Lpl j (cSJI K/iKja a_^ ^ 4juLi 

(Bjj ,<n) a^L^Ji f i , „ >>u a , .„ml jJjl. juji 4_Jil ^ u' c ; vj u 

0 i .^jU'.i.i ,>s^ .4j.sL.JI JLajJI 5L>JI ^ UIjj ^1 macroscopic 

iJ^jjJt 4j^v j«jtj 4£^ajja (£jl>- 4«t-iiil liJj t ". 1 1 4j^Sj j-ubjJLI 1 -^>»- 1 

(jlJa (5jjJI ^jJUuil jjic Lot .4jjL»JI j_c.Vl J£J 4_i_3L^ 4^»Li 4_ajij dlljj 

^sej (jJt ^joj jj-ii^UI Ijuj 



ijui «j_>j v . t ^ j .a^j^sui ajjtuSJij njjjjij .jiAiij "iij .aiiSLii 

\q j-^Ij'' (>»jj - ajLJI «liuk ULLa ^^a. (jSJ .4_ijLtJI oIjlaL5JU («JLc ^ 
<,Sj .microscopic level (^SL^^^JJ) l s J -^>±\ ^ji ...U ^ >L_a 
4 K m. a U j Ijuk (jLa .>->-T (jjj-jSLW LLu MjLv» Mjj» L» {jjj II jjSLj 

' . ^ • ' « ^jl I I ■ t I r 1 ,.^ ^J»l ^ ' k*»"' ' "^ J i . ,. \ l^t l p 1 • 1 T A , .„il l t d i ^ lAl 

Ol yJ! - j j ; •'" jL> lil - SjLiVL. s Lj_iSU S< .n * IjU^o /\ 
Ljjji liJLlA jjjj-jjs 2 I nj . ii->.j .(jlSLil I jufc La j^-^js 1 . m-%.11 
4_jJal J\ oJJj . Ujjjjv LjJ («SJI LSLiLKj a ijjLUI « jl4> . I j£L*j .[>Li«] 

OJLiA .^j-j-VLij .4-J1 o 'i-». I ^I^JLI jjV 4JSU» j-ii: ^^iJI Iju» (^Jc jLJLl 

jjjj ((jjjLLalll) ajj^JI jj» ,_L«L«aJJ j«SLII K_i'*L£-Lfl ^ L^a t-jj V 4_jjLLa 

js o' >* ii^>Laj ji^Vi j . a^j ji ^jl^jl. ^lui aiijj^u aLLa 



Jjl9iJI^|5jiJlofl 

- L^Uj 3_"jLU_-_j> juj (>»_u3 J^JU J-^I>II (jr^ 4_Sj)j_tll Cj I_4_j_l^>J I 

. 1 jtSLaj jlo- Ly k. 4£l o'» cjU^j^-JI J£a iL^Lij V oUjj 

w . : .ui i j , ... x -.n, quantum field theory p&l JL*_* ij^uji Ujjj-j 

jl I 1 j ■■■ > I nl "l' La 3jj I J j a <- .< i'i -''l j< -i <- ^1 ~1U,-,1I | j ; 

iii-v oLixil oLaUc ^l_jj| Jus-I ,yS J^Lfc^al jl JL>J =LdJj JliLo '.^1 

s j j 4_U*Jl ^ parent ajI.^Vl 3 j jjl J>*"" p j a ^U-iVI iaLiJI 

,ys J>-*"JI I j-4. Jlo -J^-JJ •< 'n ^Ui Cjlj daUghter SjuJj 

(>o ^1 1 rt.^j . Y - radioactivity ^ oU>JI ^^cLt-iVI .ui .v. n ~j|__>. 

aM^s .decay (JM-- « .xl ji) « JL>J» 4_iU-c L>>L 5_uL3HJI oliuUJI «lt 

.U I ,V,l l dJLv ^ Lsl ■ ' rtl'i.it^a olj "jJlj Iflll i ...Ij J^sVl 3jjJI f I A' 

- U£J ,^1 j nj<H f^l Ja Lfej.nr j^JC V SjaJI <jps cr-LJI ^Ll^VI 
^^Ull I Ju^jj . j-i-T (jJI 3_i>LU ', , ,i a ^ ^ j < " - LiiJj Juu ^j-Lu La-£ 

.^IjOjVI 4~>Ua]1 iJj'i a JLi-iLi - JL>u 4jI*^ LojI LlA djJL>o 

3^a JjV (^Lt-iiyi JoLiJjl 3jjkUa u,"i^\ Lajic .cUj^sLiJI tfjuk [4I ejjj^. 

■ ij U^ S^jl^-j "ui^j l£]Ll& ijjjL^ (_^j^LJLI j n. r j_ljLiJI (jj-3JI ijL^j J>* 

^jLi SjjJI ^ i Lr A tj\ (>5 :Jlj_uJI Ijuk l (j i m (j-a SJljJu^. A \'i ml 



ji^ji ijuj, 3_>U)M gr.y.-i S(5jjji ^ oii^ ijj) 3-. v .;u oi BJ ,,17.11 

4 'i j Ai LAjj-hsj ijjjjl i 1 j jjo mi 11 «U*.jjxJ -lj>^jjj £La^ I «i \ 'iC V) 

£*a IjL». 5j J t ut i<> i-»- nill 4_j^wj_a 3ljj (J_JJ~- Jj^ CJ^' CjLijOjSUyi (j-a li'n'w 
JaLiiilll (j I Bj—jil 1 a jjual jJI l j J a ~ ■ ■ » I I . 2j jjl 4jj_£ p U». ■» J ^ 1V1 L^jl 
31^ ...VI (jjj ijjVIJ_ijj dJLlA (j-Ijjj . «3jj_aj» SjjkUa {jC 3jl_i_C ^i- I » 
J^. ^yJI J a-»." 3* t mU ol o j i ,i->J1 ( 1 ) : d-i^sL». fljj in i (j-Jj-i^t^o Ljl£ iSju J_«JI 

jjus*- (2) 53-flLkJI ^L; (jjf (>*i9 ..3_")LL]I ^ IjJlS ^ia-u 

3^.LLa «uLc 3jLkVI c^K .JjVl Jlj^U 3 ■■„•■IL. 5JL*-JI i^a. Sl^JI (j^Sj) 

2 * * 

1 i'.itl > j*<tj iE = mc (jj'i niijl 3JjL»_a ,j-a ^ • o ^Lc ^s> >UJs 

.(3jc >JI) SjlJjJI SI^Ij J^'VI Sl_aJI ^-l-^l 3^j oL-LA *l f^UI 

3jj j 1,1 n 't! O I jjVl J Jj_^>.Vl jlaOL (jf 4_jk. jlSjS Jj.a_c.Vl JIJ_oJI Lot 
_La____ La £jj (^Jj 0 1 3 "<1U~. * Cjljj i£j>T< Ijl .j«£JI Kj'iKjl 

>5j jita La 31a-»J I j» J*—" V oljjJI j I JL->-i c-ta-u. dJjLs iL^.Lt_iij 

OjL^ Ijl .5 nl'i -V a l-jLIsjI ^fl Lutj) mi r - ^-lc - L-Llj L^JL-Sej Ujjj 

■ ■■" lJsj-l* liLLa icounter (-sIj^-) jIjlj^ -tU..,ij. i ^«i .-,.-,<\ ^ <_^_.l . /iVi 

lOiaJI Jj(>4JJ . Jl-»-" o' tfi>*-^ i' ^J- 3 *— 'J>^ (Cjl^of) CjI nUfiU 

.JL«o (jjj (jja 3_j^LJI Jj-oVl 1-jljjJI 1 1 j m. I m i» ^iUIL Jij (_aj_u 
ty>yl\ Ja^u^a jjij l exponential 3j1u! 3JIjJ ^^Ir.ll 3jLo£ ^.h-V'j 
. jLlLcVI ^UJI ^jJil Ij-Lft» (jj ljL^aii.1 ilifetime «j^JI» jl) 

(jjij ^1 : ( _ y JLlI I ^jtiJI «I j i^-inTI (j^Sj dj<j . „MC1I j b. : 1 1 4^>-j jjj» 

^ icLjJt (_Lv£ (-^^ 3j_>jllali kjij^e-a OjI^ (jLfl . 3-3jl U" a tj^Jca Cjlji 

^1 ^j^. 3Jb*iJI ^ ^ 1 ' K li "1 V jil lili , 0 <i,,i>KJI jJJI 

S^Ljui)/! (J1*UI) .«Kn-tl ~u1aUJ 3^J,I 3JVl ^ 



LsJlLcj ijjJLujvI (jlSLa (jc 5jLx. jaJL*JI jLi Kjjjlij-a 4jL»-] i^in'i 

L^j^LL>o J-j^J Ljjli i4-ajl U"i a i_3j^Ji ('i-», i <Lo-il Cjljj 4£.j.a ?* .a IjLp 

lJJj-ui La j-^aJj (jl f-j-i\ jVjlf'i inj V J i l j-ajJI »1 i'<n inil j_a 4_jjl a "< ->>l 4_ij^iaj 
jjb LaLsj 4jjLc 3 j j ini 4_a.| "i' i »1 (j£*J Laa -^jjj *jj.9 i4jjLe_i 4jjL>- ilij-sej 
^1 gjji Cy> j^u j-a^l (jl VI .JUjJI ^,1^ j_;-U! ^Vl <aixJI 

,j I LtA j^jJL) jjj-ajl . 4_u-ul_tu^/l ^«SLII IfLuKja Cj^l m .-i rt'ij LtJ^ui ^Ljja £jj 
^ju. (jru ,jwa :U;v> Toyjj y j (3 ^ a .^jj^l jl jn'mVt ^JlaJ 3j.ijia-.il ^Lo^aVl 
(jja I in (jie- J o "i i'") i4 t j i U 1 1 iijL>J (jjjJt JIt'II CjI jl a «1 I j j 'i ^ £-"ijl 

JL*: :subnuclear particles jjp d n im> 5 U o^Lcl n 'H 
jU^Vl Ja^jia ^^iij . I jiSLifcj ,moun decay ^jj-JLl Jl*U1j ojl)^ 8 

(j-u5L> (j^>- OJ J ^ 'J * a CjI ojiii-O Ljj^jj 4jjL*> 1 0 ^ (j^a Ijlu (JjL* JLa 

238 * 

(jl i «'l' ->" |_£jJI U j»a-ijljj_iJI I j -j' (jj:) djjjja Ot Llilic.LJ j-J^lj (jA_LuJI 
.^Ljjj~oj (j^j^l ^ Lij) i ii a oj t iiioill j ar (jaSLi 



(jl La pj m -w 4^.1U'ii.il (^ Jua («SUI l£L-ul£LJt a-jJLgl-wVI 4_JJI „I m Vi 

(J j; ■ ■■ ^l<* . ^Cj . ..\t<1 1 jj) k ; 1, | £j_a I a 4 jlr ijj Ui -»- a I j_a (^ JL». 1 jjj 

Lallaj Ji^> n \ j-^-L». <^JLl4 (jjjSLj (jl lj<j m^K (jl (j£L«j > Jliil 

a-aLLJI ol j oUjm^l ^jU-iim"' V >j jll^ ^ (Uil » LjilSLa 
.^L>J1 (3_pi*3 (jl energy threshold La ajaLU (ip^.) ^jili ^ ^jVl 

I JLA ^j l" inj L»jj) (_£j-i*l tjJI 4 rtU'ia (j^i ijj j T " i 'l (jl ^jU'i in'i V (<u (jwoj 
(j-u (_5 jJI (Jlll (jLn'i't I jlr J i^-i -».] jl i_otj liilj (j_a j-jJ?1 ajaLU 

JL3-JJ l( o£DI ISLulSLJL [2-Aa .(4_JI i_iL*jJI Jjj ^jJI (jl£Ulj} t£jjL>.lj>j (jlSLa 



J? A* 



.tunnel (Uj^*) 

<ys L^L^J. <-, a s Sjj-tL. P. A. Dirac oil^-s . \ -<t^U 

4jjj_i]l cLjiVl (jii«J Ifl « a <~il<i -v. L^JSLIj 'jry^jj.» JflU «jj (jt^- I (j i^J .' k" 

Lsju^j .>»JI ujlm^^- 1 ^LflLLaJI oVLv :L^iu ^ «L^Ui SLa^U! 

4jj£ (jjuii 4J JjJ-w (** J ■ 'T - .' j 1 '"■ 1 1 ^jJI oJj-^o ~j — I Aj j ... A* JLlC-I 

i «I .^.'.Cl jj^JI ^*JJ .'>J " ^ i.AL«-a <Lbe_Ju Jajsj 4 XI njj^jSjyi 

.4_uj > *J iSj^laj Positron « l j_Lhyj.?J , > q,ii..U jLii.1 oj^^iiSLlVl 

CjI «i jmi-sII jLi 4jp j i nill ^«£11 4j^Joj I j "i .^fU>JI lillj JlLx 4JL>JI ^ _i a t~) 

4_ajlU" a Jl^j 4 i ii .*. L>-ljjl j^S-i j I i i tm <1^j^£LII 4 i-»- i~.1l CjI j 

ipj i n -*Jl £J>II i^J^ 3 (_,«! inj . (5j ii" m a J-J-C CjjL£ jjl 4-iLil 1i-i"i a jl o r lj) 

4_j«j,Ij a ; a : „ ,„-,n jij-^i .antiparticle jLaII ■„ -j.il jjJtfl L^kJIj 

i4l-c miIIii (j^a i^j-^-I Lcl^il l*JLl4 j_aVl 4jl_$j ^ iZjJi Jl^j i4 _> -v>1 Ui^lj 

4;tiiii (j-*-^ La lillLA :Jlill JxL^- ^ iijj^SUI 3 ri.1l ^1 aiL^yij iCharge 
j-ljj! (jJj a r i ^ii ,„;-, .baryon number charge ^^L^JI j.i «11 

Jl».jj V Ij^-gJJ . .-.I r.M ( j_a (jLt 5jl i'n[\ 1 j ... -j-tlj .-il -j-tl 

.(jj^jj_xlLI jl iri a (jj^^jj Luajl J— >.JJ Lajlj hjj_ijij_JJ jl in a ijj/jjjj <\rtn 
i^ji-l 4_x»-Lj (jja .^jjjb JJLC 4 'i-r 'n 4j jjSD i (jyLaja) J jl «"i a (jj^j^jjJlj 

I a*CH i|^>-! CjI <Jr>J (>» ' 71^ jj>jllj (jaJj-flii (jbl pl njm-w J-^-JJ V 

. Lul j 4 innil jLtiail ^jni-tJI I aflia J$^jI»j : JLSj 



jl3 Jjj-f *Lj-il Ui^-y ^ Ljj-" 0^-> Jj-5JI (>« "*» i y U Lbai) flii a (j! 

> -y "i i u Lili La Lj< i >\& ii"n I i] . (jjj-iuJ I (j^-il I iSjjh J> =t -^ lP 3 j-*-" 

CjljjSLil tfjufc i'lj< n'n C.<i 'l lj[« .pl_^>-VI aju* ^ 4j^J> 4-tLJI (jl J>Sj 
' Mj'vii 'n i.'n't I jjj . cjljj ^,1^ Ji^i -kj uijjj ijL^itl ^ tiLLa (3-^ 
LiliSLajJI 4-LloIj^4j .4 rtl'i t- a ^l^jl Cjlj otjjj-jSJI Jt^j t-3j m ""I SjjJI 

L&jjju ol «j i ijjjfc (jtj <oLjj^jj_ijj olj^jj^j (jju jjSijj 4j_jj Vl (jl i ■»* i n 
^ j;_5ixJLl ^ .gluons oL^Uj quarks oK,!^ 

(j-a . 4"t iiU ^JjjVI q ^1 t <i"i J i 'l, Iflll >=ej 4 iij't°l kVi jl LSLojI tiJLSLajJI 
» j J ■» 1 1 Jl^-i ^ jj iSjjJI j£. ^ jlr»-" II <_iSj-ij Vl 4_£jLj Cjljjjj ^ jii» I U 
iljLjaSLa (_yJI j-a^l ajL^j ^ Jjj-sjJI jj£x-> «UI ^ jljj-oL> UjLs ^JuoJI 
\ q i „n't i-j-jj^j JLlJJ jl SjJ>J I <j "J J ^3) S-^'j-^ ci^ '(«-ILall 

.j>,t(jl1 *LLa ^j^' L^'^ lIjIjls-^JI oIIj jSLl (cjU^j) cjLoJjj 

d + t — > He + n ^^Ul J^LiUl jj^j J\ .JLiil ^Lu-^, ^Jc .^SLaj I jiSL* 

1 n ujS-J-J dfeJ- 1 ^' (P) U^jl^'j ( n ) U-SLH ? J'^ S-^Kp SjLcI 4j! (^i^. 

Sl^j 3jj oLjjSHI J^Uajl jL»_j_3 i(t) j "jjJiJIj (d) ^jj^-jjjjjJI Lll^j 

5jj_^aJI (l) u n i m-^ JI JjcLilJI . Jls-Ij ^jjiP^jj <jZ-u ^x (He) ^ jjljfll l 

il^ljJI ol o _i m 7.11 jl jh^jJJ jUlc^I ^ tfj^t (jSL*. K + p -> A + K 
(jjjKJIj lambda Iju^^J m-wj u^jD^'i pion (jjjj II oUu> (j-aj <<ujs 
j j «'t ji JULi i j^ij cjLSjI ^ I < jjl 6 Lj_it ,>« oj^" ' kaon 
•.Sj^uJI (ii) J^Liill fJ JLI JLu IjLwi .LiUiS^.Vl IjJ .(V^i.la.nn'i 

5<>cjV| i_fl ^JaJI ^ (>L^i 0±H j ^ ^ j_II < 7l + p-^A + K + 7l 



'"•■J *-.' (i) (J^LliJI j j ■ ■ ■**! (^J ' —"') JjLaJL CjI£jIj£JI « i i n't» j<jl 

ijju>. ^1 JLu IjUjj S (ii) J_^LJJI j j ,„ n 'l ^L^La ^] j-Uj <J 
jininll SjLtl V .s j-k 5p + p->p + p + TC° JtLLUI 

«UjIjO/Sn CjI a j ih -».11 (jjiiij u^e. ^jJLso JVcLftjJI £jl>i icj-9Jc^a u 1 < nj^ 
iii-y.1l tj^Su u t ^! 5lim- e J^.j3 Vj 'j-i-l p j .„-t. (^JJ iflL^yij 

I a «tjLjjSLij ji>^j jl '-^^ u- 4 iUl-L-jj Ll* o.>->-'i ,,i1 jlS 71° 

(j? 4jjjJI cj! i j ... -y.11 (jW u' ^! l' «J ^ 'j' ^L> 

5j»J^JJ ilj t )Tr* i n" 

2 j "j jll Sj_ijJI j^Ua_« (jjo LLyiii jj-ujJ SjLaJJ t - ' jllj ' — * ■■■VI Ijuk 
^flj ,4_fllkJI 4_jJLc. ■-■! i : ■■■-■-'l ■-.! ■■■ ' j " - " 3 j-Alii «USLlj .4_pL»]1 
iSLLJI iJLc -ij ...y 4_jjoSLI1 4-^Vl 4 Ui.iI^j 4 'i t' i ii U oLajI i^i'II 

iZjLIaC <js>$ .j^jVl UJ^'j j»>*-^' cAj '((jr^jL*^ eLaaJI (yi JaJ$\ jImj 

4jjL«J1 sLpJI j ^jlrt'ill j («1*JI j-a ijjL>JI o>LoLiiJI ,jl . kljuua ^LLil JL>a 
SjLcIj 4j^Vl_j oU^^yi CjLSj-^ Jj^oj 4_a}l_c. oli i_Ji'VI ,ya o^j 

.4-j.a^ill SLljJI ( _pj>- d.La^Vl jJL Ju-lj »1 i'i'i ml J^y-jJ 4j| V| . L^±jjp 
(jlc i4 "ij.l -»JI diLj injll 3 «iaj LcLu «LflajL^o OjJiUo i^jJfi^J 

Cjl oi i n-v. 1 1 1 i'i-v VI (_>-ujJ (_yJOjiaJI ^1 « nill (j t liUj ln^jiaJI : JLj J - V i I I 4_».j 
jVj .tj-L^JI icj.^ (SljLaia Vjj) 4£j^u* ^hOtOnS CjUjj^ <4j^L11 i«jjL£. 
L»K OJl«j La I JlAj . LgjIjLsdul J^iJI ^ '3JjSJI «UjJLc. CjIjjjj^JI «jufc 
^jLlesj j I o r Ljj g ■>- a »j i^ll CjLj^jj-^ '-'J i^l j i^< a » (jr iia7 

• !jjj>.\ «4jjIjIi) jl 4 'i j V in'i JLic njjiaJI j,> i^-> a ^ jojj 4_uj_pSLJJ 

ii i". 4jjLa ^1 i n -v I 4 U i ii 1 _g>-i (jr-i" n 'i J ^ojaj^j 1 a, I i f CjLaJO-oJI ^ ln *r Ti 

.(^JJ 4 1 1» ii_<j^ 'u'j^) 



£>jSI LaJU^ 4_3j_*ll (jjj 4-aJAj (jjj^-aJI <±jl !•»•" ml 4jl nC dij-^lo 

jjjiyill jkjg n a (JjjSLJ . i ii jULuLajj^SUI ^Ljui^U ^.ij m -»JI jj iniilll jrt* iVrjj 
j^j '.iii^ Mj (jjJa-iILa :,_K>U- («J— *-J 4j-it JL». 4jt ^Aj l( >j!>Ljji JUa 

^jl^J! j ■'•■i 4jjLS ,ji jjlljj . \<....y< uUi j_c J L*-» quantum ~<l£ 

(_,ii ml*. (_>iLSjJ L« ( _ y Lc 4_>jL». ^jSj j«J (jjj^ii! ^ i in'iILi L^jI j jl>. ^^ia 
oL^^VI Jl_>j V ,JL* Ijt ^ .Oi^JI o>-iJI ,>. ^1 ol^l j* 

Ifl'lrt yjJI ol ojui -»U ^1 .JiJI oli <(4j atn -sll» cIjUj h.-».H 5j£oJ L»jL3 

^L»i «ILLa ^>a-c iCjLjj^p^jjJlj diLjjjjyJlj cjLjjjJiSLlVI Ji* 1 1 j (im (_jjLujj V 

I 'i a j jl^j .^jja-ill lijjliiitl Ijl^ JLc i 'l I i m" V u d g ij5l_jJI (jij'li "<I1 

JuLiJI .(£2>U1 Lljj JLso ^ ojjj L3 i£. (-SjjjJIj (jj^H^JI ^Lij^b 3j-« JjV 

: jjk Llu JM^wo^V U i.i\ niVl 

£ya 4jjfl i u i »_Jj^J i4_JLc 4_»-jJj JL»a j-iC. ^Aj i jLuail jjj^JjjiJI i^jji-VI 

cL^i v^uaj <s>»iij .3,,„ fl /j, n a^^ai., .^Vi j>l». .siyii 

.^ji-t 4 UJJj (jSLI . lu- 1 r» I j I^j! klI_pJ (j' U.?-* Lr*-jL>JI 
(<U»SJI) ijiljill d^JiJ! Clju S^l ^ ^1 CjVL»J,I ^ La 

■ p^ll K j 'l^j * .-I ...I .-ij S* . ..I | o.i jf (j^) UJ-^' '"'^ - 'Jj '" *^ 

tlil.l t" ml ijJtUo j m li'il 4jIjlJI jtia 4 j<j aLij.ajj j> -a^lll (»SLJI ij^Jij (-,< j i .-i j 
4_4_£ 3 *: ja ^ \r a^j \x: H i , . „ ^ I j . j ,U j^jj_dJ| i'-.» -'-j .4 a. t a» j ( jjjj_aJI 

c/i/U* o^jL^I ^jol .oS^JI >^Ltj jlLo .(_,,, ijUI'.iaj^ JL»J quantum 



.J lili ^ 'J^-jj Ij^l . .--i i j ■■.■»- jflni quantized sL^£Lo 

l <M t ^ t . I I S' ^ I "l Ij J I i t |^ i " i LjdjJ J I i t (j i " t A t .... t [j l i I I A \ I S\ A 1 A 

. Iga.tfrj LjfiliHViMil (^L»J L—uf eJJt jjl VJ . _j_^lL>JIj 



4bt*Jt 

j_L_)l ^Jj — (_,- L»jj j i ii a 3j_3 „»-*J "'«N U>-— " O"* *— J ^J J > mi«1I 

(j^juil i Ac | jjL£j . i jiVva (^IjljI j ii"j Ja— >o 4jJL$-ii Lcj (ja ltl l 
■»M -» '(j'-lJ-*^ <J^ jfi ' "Li • — JIjjJ (J^J i^j-ijj-fifc jj^jS tjjLjjjJI »1 oltll jjjo 

j«_>jj£| j_>_J«j-_i L)^ • («— >jL»cf (jja <_iLujj t^i ■» T I (__9 I «j <i-w ljj_> i^—Ijb 

(jjs LfU^LiJIj 4 «miL—11 j_>J Oj j {j imII 4_JjL_a MjjJI jjkj iLi_u 

4_Jl_!l (_3 j_>j £j_jjj_i_> d__£ Lu (jla-CJ <__cj__J Jl__ UJ4J (_>-— >L/i La! •"»>-»£■ 
ij^ljU u m I ->■ Lajfl iia 1 g ia 3juJ_>JI SjJaiJI i "il a -v .tfj-a-C (jjo (^ryujVlj 

i_JI jul (j^jjLjjj-aJI u ^i< t . „j j<J .2_jjj_J| jliaVlj dj^l ^ JJi_ i_jL>. (jjj 
.-.I .U'll £j£J . Ijj^Lijj Ijj^aju S tj j . .. ■ juj_»JI i, i U IjLA I ^j-cj" i iij ij\ 
La (jLtjjjjJ .^iiia ^1 -r i i J^aJI '-A'^ j-Alj-laJI jfHj 4J^lriill Sj^ 

{ya jtSLIl _ia 4JLoJL3 La i^* mi 'n I ^Jj-Jl ^ jla, 1 a i jjaisjLjJLl (Jj-5j 

a tj lUH mi>KJI jjl_»JI Jj-l-J o'\ J* JaVl (S-AJjIjj .JLtij jjIj viJ- 1 ^ 

tiil j (j! VJ . j-<jiJJ 3_c.j_.jij a_J_>-^La j Juljj i^i j ■> i I ii n r j— — ■? igj "i i n a 
. j_La njl (j^H-J LJ^»- J-* 1 ^ f- '!-3>*>a (j— ^ u! 'JUaVI nJj-i-JJ 

2Jj|_3 j j r («_JI l-.uL— j-a |^jl_i_a i__Sj <L f>i o' cTJ-J-' ^jU* ■■■* l_a j,l S i 'l 



.4JL1 45ju JLl^UI ^Ji^l oL.L^>Jlj 4,.^1l vj 1 ^ 1 'W 
jolVl <_il i ■« 1 1 Jj^. tjL£ .Aj^Lill olj^oJI ^ LJLc. L» jlj-c- 

3jUJU>JI j <*~lt i_,jJLuJ jjs 4_a<.Mi! j j ii -»," ^jlc Jj^>vII ^ L* jl». 

j^jLc ftLiiiijl Juu i^-^Jt ^"i^ Jl_jj V 4jI>c. . jIjLVl i-JJ>C- («SJI 

i—j 1 ■■>■ i>->V 3 , ■■■'.U ■ ^ L^aIjo 1 j" -Ij ■* "-j 1 "• ■ ■■ " . I j . „j , „i' ( _ 7 lc ">.ij.i f 
(jjlrt tij (jjj^-Sj (jjjJlj iLj^ojj £_j-tiajJU (jjlal t "n (jjj-ll (^ j .«J «1 1 
j ^ l j i"X C ( ^ A . ..1 Al i L^ j"' . \ t I ^ lj- p ^"1 .". ^ s j j ^ , LAjIId] ^3 4-~i~iJ 

jjj Lijf Jl^JJLI ,")*;_. r- 3 j A . „I'a 31", ...t ■''■j ^ i^olitl ' ■ ■■ 1 1 (jic. 

. L^jjljjij L^cjLj L yajuj L$jjL±>» 
jlij ^jlJI SJlu.Vl liJJj <U«Li.j iJ^jMjJU] j mi f J-uLlJI u>5J' «rO^ ur^- 

, < _ / <: j ..,M<tl jTjjUI a.jajjjaOjI CjLsI iL^jLstJAJj^ ,«SJI CjI >jjLjJ 

(jK LujLSj j •> jjjIjJI (jj-lll «Uic. Lia^Lj/l 3^>j o' 1 . 1 T J ^* 

ljilir->'ij («J 5"n"i-sll ^ (ft^jV ilj^j >>-bjs OJIjjI J^.a I JlA (jLfl <^aVl 

^Sj («J jl ■ I d-* !>>aj j " j («Jj i cr uiLjiII «_3^JlI! j^c, 2_>.jL>Jl SiLiiJI JjI m ^11 

. j^iaj aju. js> JI^j L» 



ur li\ "j .^I.M 2 . ,j<...jj<\\\ 2 ... i'-jllj tll iLjLft i^ll.5ljJLal t<JLiA 

<> Ji-ol '« _<j erW>*LM .iJ^LJI <jV VI Iju» Uj.a « j it-il I ^j-aSJI 

Ijufc 0^ .A^LyJI oLaaWU 3, ■■■•,» . ^| lijiliU, Jlj^JI ^j^uJI ^ ,_JiVI 
l_f Jua JjJjuJI (jSLftJJ . Jojj_ii»J Ijiia 4j| (jlt («vgij u t j i J j»jL>JI Jj£*ilt 

LtojSJ-a t I 2j'.ljU...f Ajjjjt J^L>- Cjjj i-jl nu'il • JLJU-i StLaSJI 

.U« iri II («J IjJ .4jj_jjVl t^aji» UJJ r,M U (^3^') pl'^l ii~1l Jaj-iJaJLi 

(jl mil ^ (jjSLij i IjjLa jj^SLujj <— _>1 jin'iVI ^La I jl». Ij-jj-£ ^yL^LiUJI 

^LS 1( >»)JI tfjL^j ^ 2jLuiiil Oj)JI 4-j^£ .(JLjj-lJI Jjut^s i 1 1 n -s"i 

(jjt. 4jL>.yi Jl*jjuj 2 ...MOt jjl^II ISLyaLuJ 4j ojlt" 4-00^1 4jt_ui* 
CjIj^aljLi ^ «jufc .^ltbLaJjl .U; ■ Ml jlj-o^s ^-l^-J .L*>laij 4j$-^VI JjL 

^ L^l j 4-.U.VI o! VI .S^o^l oljl_JLi.VI jl LjjjJill (i>l>t) 

(JjLis- L?-JL3-I L$jl ^J^. jJLaljLJI ijJJj 4oj«l 4-H i ii m <-,!■<> Ijli .Oj)JI 

i *l i . .. i ^M ^ I « A i ll . ..-^ j 1 J ' i t • "*> i >j 1 U» A *t ^ l^ j ifl 4 i i A j i mi* I l . A m . ■ 1 1 

.(«SDI I'v l'iKj a £_j3._pl jjj iij^, 2 Xj , „M < ^ (ji-4J jjjuc 

(jic ,jLfl 'tjj^-l o^'^Kj t:i ^> iJ ("^ >* ^^Uail 'j) 

Jj j >_flJI i-^Li-Aj .(^jjJI i_g j ~ i i n 1 1 (jit ^ | jo « 'j o 1 *>ll 

JlcIj^ jj! ^ 1 1 g"ln-».^La u « jij <LL*Jji iJj-^-l LliLc.j i .. a tiJLla 

1 1 JLill liua. . LoUj 5 ■■■^j 4 t,X| j 5jjLxll L^jVjLt^J f£l\ Kj'iKj a 

l^j ^jLjj iijiaJl i U i i"i i njj OjjJI CjLjj)j>. c_ij^>j iim Tj jl sj-ail (j£*J 

j-hO ^1 .LaU: 4 jij.n r.tl cLi m (jSJ .c^>ji a^jjj ^i ^ 

( _ 7 SLli («^j »1 j Ytlj .4^iL)jSL«j Jj a s^j-^- (>a l*J_j l 4i«_^L J-jjJaJI 



jZju V iij ^i ojj 3^ Ja> lJ -us. Sj^jJLI oLlj^JI (10 24 (jJlj^) 

^ic 4-JSLtl CjL>JL»II 4 1 i n a j t_ij^3JL!i £jLu 4-af.ljj ^ u « i'n .1 fit 1,1 

ajU-lL sj^-Jtl 3nl-,UI tjr *l*il »1 .n s-,, „VI ^VL^. ^ . jgjjUI 

ij_iiaJ1 4 j I <i ij ^jLiil ^ i s\ M (jl t j 'r j . 4_jjI ifi-t-VI (*£Ltl K nKj a JLa itljAIlj 

3 j Stl j I ' V j (jL - i J„> il ajjjdl 4_«JL> CjL*jj$J ^ i-r^JJ 1^5 jJl 

^J^i-T jJaLJuj (j! Liiajl 4 X «ij 4 miii ^rrV i'itl IjlA jjSJ .<L>-j^iI 4g^jj -ylll 

JiLa .3 j<j m^LSLll 4 m tiflllj (»>l*il 5 Al- ^1 1 ^j^piJI ^Js ^jJLaljL J< ■ Ji-Jj 
4JL>JI ^VjLi^o i^-u^^SLll 4^ajLSII <4jjI^>JI 4 jl i^^JLl ol>JJ ,1 inlt 4-^jLij 
O^LaLi^ .anl'i^tl JjIj^JIj CjIjLiiJ (ajIj^JI i^-jJJ 4Jali£j*L) ,U< .Ml A^^Lc.) 
I <j o jf»l ri aj Lgjl j -r (j ia L4J 4 lil'i^JLI CjVL>JLI . I jSLfcj .4jj .r-> Ml ^Haj^I 
4.jlat1lj Sj^LoJI CjbjL=eiJI j-A J^LtiJI Jut ^j^flj ^1 jjjs JL». T V J ^IrTimtl 
4_a^>. ^ SjLl^I „U*i U* .oVI ^ (»1*11 <j£! • Uj ^UJI UjLU Jilj 
.^liJI cy k. CjIj jJI («k. 4_alL>JLl oVL>J,l (fl 1 11I n"i J^i£.i ^jiin a JlLlS .«Jua-I j 
A^jJI OjJ « 1 ,„ -stl («JLc >A Jljj Vj .(«SLII CjLkLu J^-jm ^ 

.COSmOS ojSUI (*JLc ^4 l^lc JbuVlj ijIjJaVl Ajj^i. 

(jLjjyi ^1 (jic 5^1t l^i nii'i Vjf («£LII KjjlSLta ofjLi jlSJ 



£j_ lM X\ (JJ ic. La Lc^j 4^ flV 4jjlj J->-lj |»Lj ^jjisaj CjLjIjuJI d>^-«ja 

j« ...-^11 ^Luij» *Lj>j-a j-a Iju i «LjIjlJI <^j[£ jJLa ;oi)JI iilJj <yj ^altll 
i njUj i j u. j 0 j j^Vl ^.m-hII 5j .blackbody radiation «jj^Vl 
(£J >iJt) cLiiL-iJI (>» j_j_>. >L»j ^iJI 3 ... : ui-.: a <tl 4 « ^l-">j 

lj ii-iit-iVt Lljxb$^a jJljj lAIjj .^jIjjv (jljjl 4JL>- ^,3 AjjLo (jljjLatj JoLsJ.1 
tic £jlj lSjIj^>- ^.taljjj j j i ,i n"i J>Li- (jj» j n' ml JlJs 4jl VI .4jLiiJ 
ij-i-a 4J '.'T J 'J-^M-" cr^ 4JI_Il£ £Li_iVI 3j_i (_£t a PijUII jjl 4_3jL-u 

(jjijJj (Jaifl 5jl^>JI 4*.jja JJjJtll (J7 lc gjl air I 4_ijl£Lal ^j-a Jj-aSj 4 j i.. I m! 

Ijl^J .4_i»jJI L» jjkj l( jljjL->JI 3jLa .*Lfc»JI JSL-i ^^k. 

<^jLJ j nll 4 In .V> 4jjLLo d«j .at Stake jiiiJI i -,-».' 4 nj a r LLu^S OjL 
J^>oa .(JuJttJI I 'v ; j j i" 1 1 ^3 ,Jj\n'i]\ i_jL>JI (jjc ^ I T 'Jl (jL£$ .j in f 

r Lc cJi^ oUi ^ Max Planck ^L,>L, ^L^. ^UVl ^hj , nll 

<±jJl>- La ( j£J iiiDj JL«J Jji<-> li'i i 4-Ltti « Jt Ll i^MI ( n i .Vi i_3jjjij .f ^ * * 

f „■ ^11 . «j U t 4...U.JI ^LuJI d,ju*t dL>Li «- ...I .^LUI j^a jL»jLi 
^ - 3ju».Ij 3JLJ ^ jjp V S^^j 3^1a J>L>- < fu<« j^tcj ^ItVnJj ijj^uVl 

^jLlill j^s LaLoj 4_Jal 4jjl_t_* '(jl^- J? -j^"' ;.' ~ Luit JjA->- 

^ '- (>j S^a*. ^La ilU. ^ Lliji/ (jl^ I jjk ^Lfl iiUJi .3j.;^Ull 

^ l-.rt'l ^\ 4 ^Vjll 4 jljljJI jlS^Vl 0 ^»< l ^" 4jV l(_yi«-C >^>-Tj t£>^ 

5_ijj^>J I ^ U i 'n ml ,_yjJI 4ju_uaJI iiiilj (fcC->JJ . t jj^>.Vj 4j <L3jLu/ JL*tt 

jUaJ ^ 4_JLlJI jj^miII jua ^yk. L^>-l' i* ml ^ JL>-j . Lkj^kj^ ^yS (4_iJjl) 
jrykl^JI 0 >n i Ijuk > .illn'j .4walj1 ^ SLfljj-jJ.! 4 j<j inM£Lll «bjJiJI 

^^^i ,ai*ji jit a^L^yi is^kjii ^i^ ^ .a^L^yi IS^Kail 

4j| ^jic iiL>Li I mm jjj . La Ju>. ^yjj J^olj' a J J *"' 5 " * J'j" ^ ''■'■ 1< ^ 



<jK ,j jJI ^ Mi-t.ll i rtjUl iUj injtl jLuJ.1 lcr _c i-3>j«jj jf 'j^Li; ,ji JU. 

Lord .j^JJI o' li-^ 1 ) jl— Jl oli j .jU^L___> .<! L_vLl* 
^LlUI A " c J-*? ^'i. u' u 1 -^ (■ * ~~ Rayleigh 

<__ii Ij<jmi>1^ LyJ (-dL_j Jjui__ j!_»! LSj^Io jjjI .udJi ,<L ^ J " -Sjlntll 

. Jlju I o j'*, 1 ii i ^ 'l i_2$_l_ tljIjjL^JI ^iaJLJ JjJLju t-iiij! 4j! Vj .4ln -r a 

i Ja_u.Vl ^mi -*J1 ^Li-ji^ (4_jjj > j___'I) 4_JjVl l_1_}L> 4 Jj^aJI (jJJ ^jj>JJ 

■ kS 'a (.*< o "nt>l Lajjj i^-jlj mi II £Jj—lu (jl J /h __)JL--_J jl SjJJ j«_-3 j«J 

(jJI !->■ i^-ilj tljLj .c__iljjl___ll tfjuj-i ljjJL__ La I <_ Tn> il cl a l«l l (j- 4 3_>J-i-i_3 
<jSJ« '(jLuuj j»-Ls (ji^ uJj^*. ^ I "'J '■'i' 6' 4J_jl3JI ilflJI lillj _£jJ La JL». 

(_uLzw («j-"L>JI jJLa_j_l!l .«-(j-iiJI Ijuk jjfc La LaLaj I T i'<->lj 

_£J ijj» i 1 (jjVj—llj ^^jjl '3j_~ r « .U a_u_JI kiilj l \ ^ * 0 4_L_U ^ (jrO mm jl 

4j___ul La (jl^J .4___>L>JI 5 n Miill AjjJaj Lui-J-a 3 /i -r iJI 4__|_)j| 'l£>»-' JL*£.! 

LcL_*___,1 JLi u «j i^jJI (^=>>-aJI jj* tiLMj .-a! M, ' *sl uj'i mi!.i) 

1 4 1 id lii a 4_i__iU_> |»j^>- it->3 J-^-JJ ij' ll)^ a J f I J mm UI i V ajjj-^lT 

.hf = 4__LL_J( : jj _pJI j_a ^L2j I g; a 4_aj_=_ J£ 4__iU_ (jtj ;quanta <__L___; 
4 ^ Jio MjjJI jljjl^JI 4 « j .Uli jL jj» h ^LLJI ojIj J: u 

(j^l j^>- CjI j) cjljL>-j 0-^- ^jW-^ Oj" mi '.'l CjL*£ .liijM-J Jj-u<Vl («jji^jJI 

mjiJ cjo^JI .cjU$j>3 («-ujLj jux oij^. particle - like jm-». 

jjjLjJI Oj-^" ^Ijl m'i'tl JljkIj m jULU-aj^^-^SLIl ^Lj-iVI (jj» ^! 
i(jl"i mi 'n! CjLa^ j^a 'Lpl U- 8 • '^H : ^> Ja Sjjklli »j i^ill (jl mi'i^I j mi <* 
»Lj jn II J^>- OjoL>. (jjJI 3j mi 1 1 — q\i m 4_ja.lj.ij1 j_iJ 4jljLi i_-jL_i 



Js, 3 . JiSJI inti 3jUI Jl <>a pSLIl jlSil ojlJ^I L» jU^- 

22UoJI pj a^'i (j^a La Lijj ,J*aJL> t^-^lfll liiiiLi ii^fcJ Cjj\£ ij^aVl 5 njn-». 

j-a^JI edJjJ jl jJLc^fl j-a Ijuk t£l 3 ; JiiJI oli 5jU-U 4 , i ii i I L 

j»Lc ^ ^"i mim! ^1 U" i .i I CjIt jal'iH i>juk 4ju11xjj . I o (j. 1 a £-"=>^Li • JjIjJI 
.4jjUI p I ■■■ ---Sn 4 j f j-Lll Sjl jscii IUj .... I j n < L^-ia^ ja-Ioj (j? 
^ i 8 -,-»-' .„U 3jl^_»JI i^j-jj ^mj ijjJI ^P-aljLJI 4_i£.^i]l SjIj^Jlj 

* ^jj^ ili nl (_L-d1j .4_jjlj^- 4^Uo ^j-a 4 n t a 4 j rV*i a t Laju£. (_£.}Lo ^ui> 

^ 4_ijaj*r» iZjLvjjs J-**o o' L*^ 3 I d 4jjUI ^Luta-Vl I^lUI j_*uJI ^ylc. 
4_S_±L ^jjl 4j^<"ill 

^ SILUJI <jL> u iniij njjJI (_p»>iJI iljyjjoj ..n UI i« aj^ujSLIl £L*jSiVI tr k. 

Sj^jua (1)3^-' L)' ^! (j^* 1 . 1 ^ f L*JJj-J < *-pJ "-o djl_»-^jJ l-i I j U i 'f» I i U mj 

. JjJUJlIl Jji i n ^lc Jjj_a JJjj j»LlT-"iiitLi LtjLa -hf 4aLU Lili j CjLajj». 

Ijuk .4la-£L mJJJj-UI iJJ-1,1 Ja mi j! pja «~ Ib JJ-oJI (ji^- UJL>-*-' f 

(j^tjl Luj^jso 4-2jj-i^s 4 ijt a jl^jil Lsta-lj \j j 1 nii"i ^ja-ajjl 

<■! al <ll 4scjj—Zi Cijti-l^ 5 X^ ...\ICtl 4£jJiiI| ,JLiL»_3jj Jj-J-f- 

. j-a-iJI (jja p£L!l oljjU'n (jj a'iflU 
Niels Bohr j,»^. ejLAlI ^j^jJI ^Ljj-j^JI jLc. . > c v. U f Lc 

rjl£ Uwjaxj j^j^J^ij lUS'tl , I j .■J^j'j BjJlII CjLjoJL>JL 4 i . nilLi .Str^jusjll Ijuk 

Ernest Rutherford jj>ajjj ■-■-■■'■ J | pjU.ti ^^^j^jji ^juji ^^jlaI jl! 

4 V m 1 Ljjl (jl^. a itl I jufc SjjJI .iUii'4 (j^" i 1 n (Jj-fl 4 1 '1 7i a Sjj if>i 

J-^jil Juc 4 i-»- mi II 4jj>-3_a 4 nj4.a Sl^j :4 j m a mi 11 4-C j a -y - a ll ljL>- 3j « i^> a 
(i_£ljSLJI jJiLu) 4!f miII 4JLu,j Ijl». Ijui^iJti-i iljLij^uSLIlj ((jiiaiull jiiLj) 
i3±^° 6^ lij^-" JJ>-*j-JI I j-* crlj ^JJ-Sj^J (J-^^ -«l>UI J>J- JJ-lS 



E. Mardsen ^jL» .la H. Geiger j y ,y «M^j 1 dJ ^La 5, j a 

La J-Aj) * i i . U ^ V j i4-*jj_i_j Lili ul^Luiftj 4_*j-3j i. « «la_ji)j i_3j_ii 

itfj j j < Mj>j LaLijl r,' m,* l_iJt ol o j ,„ -w ,jf (L^bj! jjj_ajjj (^iAjf 
(J Ijl_=>- ij , i „Ml -d_SJI oli ijjJ! cjLaj-J&Jl j-a ■*■! «nI ■ - -U « 

au^.ii 4jjjji sipili . jiVij uji ol «m.y 4%*ia oLjI 

.£jlj JJtj (jifi. l-JJj JjL-U ,jl I g X <1J ^yill ljL_». 5_^jJLI 4 IT Ml H Cjlj 

bljyj £_3^jJLI jj^jjJI ^ 'i i'i i nj (jl i^jj o f T 1 Ijuk (jjjLoi! fji^. Ojj-3jjj ^1 In'i ih I j 
(jaj-3 ^yic 4 j i j 1 1 4jSLuj^ISLII a^jjj_uJI iJ_>jiajJI JjJo ^yl-- La, I n* a h'.j'i mm 1 1 

4y j'ill <-.s j^j .tu^_T .i, a cjU j,,, -». (jdj Sj__j| ujLoi*J Coulomb fjJjf» 

.(_£jJl!I a^k-jj^u ^ CjJuIj 4-ijJeoJI j_a Ijll». 

■ U i uli j i ~i f I i-djj ij-ia-jJ . i j j -ya 4 K mi a Cjj-4-ot .Jjj-iijjj 2ji (j_LJ 

3JL>. ^ j j 'n j j»jJ»i? 3_j-L> SljjJI <j_Lc. jjip ^jJI ^jjLH^Liyi .(«Ij-i) uPjLh 1 
^11 5 j< i ,„M£]1 ^Ij-alJ 1 S ,Uj cjI j) 4-fcjl ,„ -, a a_S^ 

L--I t i'.) 3j a 'r i n a ajj mi 4-Cjl m'iU 4 i t i'i II iN« 'i (jl ^ i i 'n iA mu jULiiJLIj 
A al t-, i ^ A" 1 j.la I ij , I 1 1 n tt-.i 

i'tj — 'j jij.iir .4L*L>J (j^Ljj ajLlaJI ^ juL-JI Ijla (jl ^^ial 

■ > «t' «J mJjjJ J->j-i> (tj^l^-u) ^tUa I jl J--a (yS I j<j i m >1$ 
4_<^>J| oilj JJj-jj Lcl « miI j.H ipja i|J>-i-l »1 j Mit (jo iX (jjjj-^JVI 4jh\la 
SJU ^ La^ LaLa: .«I***» 4^51^ V SjuJlc Cjljla_a Ollut jl Vj .ajjljdl 
. (j ii <1 i'ill Jj-»- 4-£j -r "i 1 1 (dLua^ (j ii i ii tCjLiSLja^ iCjLijjja n_j^ljji) j>l i n ->.VI 
njA_v.jj.L14J I C-ljj (j^a ajjltn (**^.'J^ -"Jj^l a ) 4_uLaC. o_cj^_>JL S j . ..;tl jj 
CjIjI^II i__ ja ^ 2 A|-,^_ll CjIjjJI CjL.jj^£UI -<J jj5e2 V (j! 3 1^. rtijJI L ^£. Coajj 



CjIjJ^j JU£. JaZa j-oVl 4iij?i->. ^ CjIjjJI .^LuiVI lLjIjj^jI ^ i<Via 

I p <^jIj jJI ^1 ^ discrete *L^ia 

Jl2^ Jojiai. il^A LgjV lineS «Uoaiai.» ^Ju SjJLj.1 CjIjJ^I) 

(jrAj < Jj^Sjjj SjjJ 4 i r.i'rlL 4jJl>. _>j£| 4 K ». a dJLlA . ((jjiflaJI ^Jg i 1 1 jL^laj 
JLaUs I 5 nj (jJL> "'^iyi (j' 4_a_jJL>. J n «j ,jl I _i < ailj 4j Q o m a j jf t jll jjt 
jlj a'inL Kjjej^a Jlaj (jl ^js Vju mi>l£Lll ui>^)" uP 3 '-^J .^LjuiVLi 
ajL^j SljjJI (jJJ j ' i 'n Lj_J$J ljLui_a \ -V "n u? 'iSjl ' >>.!.' jlj-^o ^ 

4_lj>.LiII (j-a u^y ^ Jj j SU I j-* u-° I '■J u^ • j' J -^' S*^?^ L$J}L>. u*^l ^"'J 
U^JjjJI ' " ' 6 T- 1 J • <; j i jl ^Ljaj^ jl i« a I j u_>^ 0' ^j-J£?T~'^ 

(jSLaj > I J i d u' l^jl^J liLjJo SjJLiJ lIi! i>> M i'ill «JlA Jj^aUb u^ ?i ii I, I 
jjSL«j <_aj£ Liiajlj i^Lt-j/VL jLj^jVI Oj ei" i n a oljjjl Jjlj>- ' ■ -N ^ 

51. j; - 1 1 5 ,U;Lt l 1 3 <» l ,uf ^ ....r. 

Jj>J Bohr «j^j» 4j j»La La ..-iijU-ni 3 1 . ,.i , ., , \ ; ^^^j^ . «j . 

i^Jj^l S^kiJl . U jLPiJyi 4jjL^I 5jjJ 4 ■ ,„;IL JSVl cr^ 'S>^*il 4 K ,UI 

K-L-allO |>U Vi nL UD "^iyi g"' "'* ml J .aJiiitiJ ^1 « mi)? I JaL>j 

CjIjIjuj jl i" r I (jLc «j^j» j in'i °ll ,tf>Lcl 'Olaj^s 4j<j in>L£ 

1^1 JLj, I -v '1 j^j 4 t iXj |_^jJI jft^UI u^J-^l U^l : *jjl-J-II ajU-^tl .4jplj 

(j^j L*|jut Laj i(«SLII l£xiKjl \Ja-Ao (L^j ^mn a) «ij>.Ljjj» uj^* ^jIjIjII 

■ ^ ^ ^ ^ 'j * * <L^l^ ' i ^ U5^ t— Ijl^J d "*" J ~ ^ 'jjl^*- ^ alLaLjui-iJ 
Uj ^-j a t „U olilllaJI Uc U 4jSLa.ll pjnll J.^'U ^jJLl £^>i u- ^-^J -4'i<«U 

[oliLLJI ^i] '.discrete set JLWw (4^»^,) jVI ^1 ^ 
elit V ojyjSLIVI u' lj^>-a c^Jii :4JJL!iJI 3jU^JI . quantized «sLaSLa» 



vSjl9SJIi^|5jiJlo« 



4jUi iE' J^l d^Uo i n a (jjl j^JL (j! ctj^SjDj E jlia iflUs ^/inK ^Js, 

3J jL«J,l 2jj_lki!l ajui ■-■« .'^-j . hf = E - E' : iLU-lL j_l=^ f «cJaLIo oljjjjja 

djjyjjjo 4j_iL*js «Uuljj JL*j 4_iJI 4-ijinitl ^«SLII JlcI^S j^j j&ls\ La ijIc.j-lm 

«jJLLi i— iij « tj Ll>.jj» ^j-mj i) i nl l S-uijjlU ( olt " ' Jlj ^ i n.' (<La1j|) 
^Ijjp jrut'.t Sjljjlc J_^a I a» i>>j jl2 Johnann Jakob Balmer 

lj-£LftJ 1 ^ -«-J ^jjsljU (jrlc ' ^ * a 4 1 «l " mi 1, 1 i^-LLs 4 i j i^-i Cj[ nj LT 1 1 JJ '■ Sjj 

Jo^Lii. j^-^-j Sjj^, — ,(the "Rydberg" ^j^l) «lLj i' j i 4 U i ,>> 

e Jl4> |_>iaJLj ^ j— i-u jJLL j»Li I 1— ajj^ < a («J . V 3 Jy J_c dr^>- jj JL-jjfc 

>*! i"i Ajk^j V .^_j^3jj»il j^j I aj.xj i-.'ftj <-j , , U j U 1 1 

I jlnt* 3JL»_3 i'it i in\ 4 U_i i n i!l oJlC.Ij-3 (jlj ijjjLS-^JI (JjLLoJI 3 "*-* i>» 
il^Jj iiai_3 ^JJU^JI (jJJLj (jt ^IU"i i n I JLa_3 . 1 j*C _i i n ^liT La^j^J » i <~ (<ui>J 

.l^ik. o^jjuu JUol ^ Ijj- ^ (J_j }Ll3 iijjj^ Ju^LJ ol >1j»IjIj 

i ^ . h dL%i OjIjj i4JJj£j (jjrjJ&JVI n, : Ijjjltkj (^kj 

oIj_jjLj J <i m i ' i I i j i 11 -w ^1 JLclj^ JUJU4J (jJJ (j^—uL^-J-aJl u » 111 l±i.Jt- 

.oljj^jSjyi «JyJ^. Ciljj («SJI jl£Lsl (jjU'ilj .<Ui)j..iill iuIjjjLUI J<\ 
mJJlII Ijuk J<| in"1 LiLolj Sn'ma j^j !^<<>>j (_ylJI 5 j ft'v . l l ij^jj! c^jK . I.\< Aj 
njjj«-a (j^sj-ii o-^aLi. 5 « j iln ol j 5. a a tl l jLtl^iJI OjLSj .JSI mil ^ j_u/I^JI 



2US ^yk. («UI Jogjji r, t i>>j JLii :d_iLvoVl j^j "uILclo ^ JLsJI La£ LaU" 
Jojj^JJI LilJj 4_La Oj! |_£jJI j, I ir, uli J^-tl («^3 JjjJLj j mi>1£JI j j m a"1l 
«jiiLnJI Ijuj» 0 a i „j Lu .La Ju». ^I i jL-jij" i „'i ^jjJalll -3>4-^ <^jl^J .4 j 

fl Lu" .«u» I i v ,„lj 4JLc,l j j^j ^La i^jJI correspondence principle 

idjl i ii II Ljjl mi a u n 'C 11 dljl i .i 11 o_jSLj (j' 1 . 1 T J iL r^J ^ J -i .' 1 " Lr^ •UJLJ--*"' 

jjSLJ .oLal ii -U OjJL>- j<u^ J£ ^yk. LjjJIjI^ i^t i ii i'cl 3jl i ii ^-I>^j 

j»J-I"JI £*_*J LJj-4 lj i^-if -«JuJUl oL>.Uj ilJLuk i^jLS JjLUI 

"Lll*3_c 4.t,a£ JX.IjJj 2 <j,„\l< KjaLijJ (jjo .U^l ^ (^JLlA iiut>- ■' 'IjU.uVIj 
La_i3 iLj^_3j LsLc jjic jj^SI tluilj SjJLit 4 jaltll 3Lj>JI i~i mi«"'iI .j i i n li'ill (^lc 
> n i n j j .4 'n I -».11 jcSJI "b^Jaj J «j j» \ ^ ^ V |»l— C. ^yji j^J tliL-sejI ^ U 

1UrJ iL«JI y-IJ ^ tll Ijuk Isidor Rabi «^Ij jjju^I» ^Lj-^iJI 

.«^Ifl^Ilj aj Inti ajL^LI j_^a_t» 4_iL 

: L^JkLIa (j^LijIjJLa j-lL (j^Jt\->Z\ Lgij^ia 4"ij.I-».1I "ljjJoJJI CjlJ_i 

ic.j_ijj OjKj i ^ ii* i u a j^>ujj^ji 4 ii mm^I j^i.Vlj i^_jj^jjk 4 ii mi'i^I LaJkjLs-l 
j»Lc ^ ".It-ir c Lu! ,yJjVl olj U->H ^j-J>J jt» jJtjl .oj i'i aj jl„ ^ y S 'U 
^_jjL"_j La Ju>. (jJI (JjtaJLi I j *j I j U ■ U /» ^jL^ 4j| (jja ^C.jJLij i|»^ °\Y0 

^j'i ...U (jic 5 j<j .„MUI jlSLal 5ju»j p^a\Jxl <u( VI .jJiUlll 

^,1^ SjJ^>JLI <jlj t '11 CjI j a <j j-l^I>U S^la ^ u l V 'II ^ ^Jlj lL £jjJI 

.(jj^jJLI ijj'i... U L<l!j (^k. ju^sjU iLLa <->i^Si\ el& ^Lu,] 

Cjljjp JljJu>o ^yfl L4jjJ J^Li. (j^a LkJU^sj o^-aJ «jjJI <LaUo CjIji)" ih a (jSLI 
.^^JiJI tiUjJ "JuJUj- LSLul£-i-a ^j-ijj-iA (jji^f . [a _i njUIl] SjjjJI JajU-^ll 
cLiL | j 'if j J.n'ill (jlj t^j^La j-kj lt^- ^'L^ L^jL£j AjLUal^lal CjJUj 



JjljiJI^JjSjiJIofl 



^ j ^ u^aVl £_^oLiJI . Max Born «oj^j o-£La» Jj_ 



5j ji^-i «t 3jd LlLs^^j 'L^jj J j ; ~: 2Lajj>JI iGottingen ( jaeJ3^ 

^jfc _^_i.T JlcI i i. a t "ILi ^1 U"i i nl ^ J n' ; • « j 4 "" jjLscjj j«J .«tioia 

jliisV I jl jl^sI .a j'; ~ ; a_i jj >L«£L; Pascual Gordan Jl jSL^Lj 

.matrices «celaan m «» »j>^> ^ S-uLu^Lpi «ublj-tV ^Ly^A, 

j^c. (jljj^rk. <_kj£ — S^till l£JL1j La I 'j j i"i — t'itr in (j\ — «Llj^JI J^2j 
tj^u ,4 nirt'i i_)Li]l jaJLtJI JU>.j JlSJ -ijjjfJ £-a J o»jl liJI. 'l m <_3ajjJ,l 

^-^j ^' ' " ' J LUfc> U^J 'OJJ^- 1 i_k-<Oj LU* 1 t* <D-C- u* 

4-£L«jj iJ^Laj ii.^1,1 4_jl MjLa 4 ■ .i ri'i (»JlSj ^Ijj^k. Ji.JJ .olflj li inll 

CJtj I <i flt j i m 'i j Mi j i>i ILi oJlA (Jl_a :^LjL3 (jjLfc 1 ^ • Sj-C.l mil 

. Jjlii i tillj jlaj uiljl i"i o 

'o'AJJ^J OJ>^ LrH ^"Hi^* j»L»jAj1 ij_j_»-3$-i i5j_iiL_a tillj i <ii r t 

^jJI (Dreimanner Arbeit) j xi rJ\ p+jjcj «aj^Liil JU-jJI» 
Paul t<JI jjj J»_i ^luj .«.LSVl «JL* .matrix mechanics «.-.1 «j ^ .^ti 

5 t a 4_pLxxbLj_) 4jiL> Liiajt jl^Lfll ^Jj ; a ^ 4_i_aL». ^ DiraC 

( _L«-C 1 " 1 n ~ I a j-J-C. ; "'J j J I 1 i^-iVl i *• i -r 1 1 1 ^^Ic I mj m G tlLJijJ i4_*jljj 
^jlj ^ j ■ -1 .-VI i_fl^d 1 -v^flj 4j| n, ~ T I 4_ j II JJ^sjl •d)'- 1 JJ- : t , _J ll)J^ 

Pauli «^jU jlg f UI ^^u, pl J^j .4 i< imi^LII l^l^l J( ^JI LSL^LSL^ 

i^uaL». .tjr^jjJj^JI 5jj jjic: SjuJl^JI 4jjJaj j j il-»"i ^ J*iJLi jjso Ji^ 

(^Jkj 'UJ-^jJ » JflH i^UaJI cIjLi j)' .n a (^J^ ^j-^ JLa" ^ , ' '" " 'l lt^ 



La «LvjLii jj»«jj<L>_iiJ «LjjjtJI ur'j' 'f^ ^^"^ 4_JLjJI s ; , „tl j^Jm Jjf 

3_>SL3 (jic «Ljj^iaj j_»oJjy_iIj . LaLaJ 4 li I" V a f£ ijjjaj aji 4_jJJ jhij 

crliLH ii J U" 1 ^ («JLaJLi i^aLi. tfljjj^j ilLjij ^ oljjj^i 3jlc Jj5 I ^<j,>ii*) (Jj-i-u 

La ^^ittj ) Lup: «j-s-c j^o j^MiJI ^ idljuSj ^jJI Louis de Broglie 

-* Jlj i^sJtl (>a J£ (j-oljj- i_L«j OjjI *a-iia]| j! ^ i^jt/J jH\ 

m a matter waves ««jjLa cjL>._a-a» U^jt ^Ll» jjSL; ^ i>°J 

4_> Jl*j La ^1 (^"i Miijl (jiaja .pUj^'n^l^M JiLa *(_L5j oli SjLaj La J-5tJ (^-1^- 

(JLa^ki^s) (ilfll 2 ; ^ ' — ^1 wave function <Lv>LI 

Jjufc J£ £aj !4_j^jll aJIjdl Jo^^jIj ^1 «JjLill Ja-Lu$ i4-jjLa oLuui» 
OjK L^i^V .j_aVl ISiL) ^ La L»] La-fcua aJIjJI » ju$J ^Lj^ill ^JaII jl£ 

L>,! d^* . j^fl LjJ ^Ip! jUiil Jal Ibmi ojL>l .i^LL 

CjLcjI i'ii"'*, . 4jj 1 1 nill (^/(^.Jj-U^JI 3jjJ **•_; — '-"N «llUall i^Lj'i i ■» i'iUr I 

4jj<^LiJL!j i^jull i h i iV i l l (_>ii»j ^1 iicj-uiJ (^Li^ijJI ^q-|-*.U js+JljjA 

j«j i^aSLIl LSLi-il^ j a t-S^Licj ■ (j -r 'n j-j>- ^j^j-Ia i_jjL>. jjja 1 Luajt 

i(4jjLc) 3-ajJLa «Lili jjsjjjj^j-il <Ll>.jII K mKjII 4j^J=»j jj; 

jlSLflVl ^a ^Jl 1^1 'r') (jl (jSLaJ (jjJI ajjJklJI i ^jL ^ iL^j JaL^.1 

.4Ajii Ljil s^Vi jin ^sj .^lyj ai<,,„>KJi 

jJlc. Ijuu) LaLaJ ^IjJi^VI 4 jlfl r (j^L^aJI a jIsLaj jjl Ja"i-xl,l 

l^jL^ Lajj (^tjJLflJLI 1—iic.f (j! .(g^ijj m <ll jjiJlj^iail! (j^jLfc LiKJ j j -r'ill 



iSjlsUI^SjiJIo» 



£-uojl jl J_»j iLaLaJ Jt_»-lj e-u^M jjOjjJajJl <j^Lfc jjl j-&la L^a (jLc.j_ui 

jjjui» j\j (jjo uji iil"i-r o (^vjaisljj (jlJjJAJ Jj-3e-<a Lijl£ (j^JJ^ U i 1 1 j I (_gl ■ ^jl .uli 
Ijul ( nl~ Vj V Ijuij . 4_^L^j_aJI Sj^LIoJI (jjiiiJ i3i'\a< 4_jjL$j V iJj-*~'\ 

■'■I j ->-j (j-* 3j_AUaJI u ' ' < ■ " j I 4_it_je_a lIjLjjIju».! 4_«Jaj| ~ I i ^- ". . ,. I 4_!L^>. 

I (j" r L-to jjSLaJ («£L1I AjjJaj ^jLjjo jl 4 ii jii -stlj .SjLU-a LgjSLlj 4 lil'V o jlaj 
j£J .<_>^L>. J j'i a 'i (jLi fj-jlj V JU) y "II 4-ijLc. CjL>.>llnir-)l 3jJ-«-a ^ 

jl 4_lLq^l1I '"'l ' l ■ "^11 A . . jt l^t ^l^_i_u . 1 1 '"'Ij j . ^ * ' .' d ^ s l J . ^»'a VI 

j>-£j L -f3 "J •(»SUI KL-uKj a i>L»o 3 gj, \ i II j (jiiju > JLj tiJljjyi 4 j o i"l 

. j-^j^jjuZi (JJjio (j^- f' ^ii^aljjs ^L^JI (j^jtll i. 1 1 n'iVl 

£j< A *< 1 1 Cj|_xj1 i*i«jLjjj J-"lj (JU^ ur^- J^t^ILi jaSUI I ^j'tKj.a '"■J^"^ 

14^ j 1 1, rt'ill Jjl inl.1 i^jJj* jjjj LjI i>» 7i]\ <^o £aJjl Ijuk 2L>JLiJ ,jlSL«VLi jLSj 
«UI VI .5-j^.jII j^jaj-i SJIjJ ^Lj-^aJI (Jj-iiLj SiuaJI Cjlj JjUJ.1 4_uaU.j 

^ ) |»Lc (jj_aj L4j_iij 4 U ->.^Lftj Uju -»JI j j ih li'll jJs^j Lo jl-tj-ui 
jlu jKj .Ltj^ L*^jjlaj ^jj iscattering -■■* 3 ja<ll 4-^ikiJI jc ■*•■■»■; 

Jljjl j 1( »SLJI ISLulSLJL 4_aLJI 4-j^j inn'ill >Jsla3 ^-k. i_a (>a Jjl j^j 

^ikLLa 5jL>- *>-jl^^ djjjL». j«j j^aj -j .Ult 4-JI o'i't.VI 4j-lJI j j ■ ^"' lj-4 
jljX. ^yic (^jJI 4 i nii 'i jj*jjjL > _ii jK «LaJLaJLll j^j jjjj .4jin.l-».ll J-3l>ll 

O^jJI (j^n il j— ualj .«i_jLjjjIj t- f Lii) ji"i inijl tj^lj ' 'i "i . (ji "i i"i 'n I Jjt^ L« 
^jj 4L>.LuiJ,l j JIjl>JI jj Sj - i < ji i :i di, „I,,, ^ liaJLals-^U ajLiall 4jjJaj ^^c 
^1 4_JI i_LAju Lsj£ j«iJI I 'Cj'il^jn 4 -r in i 4jL^JI ^,3 jh'i inijl >alj 'J^J jl-^J - 
^"nii a Jj>-^J (jLc. jVlj («^LiaJI Lxia3lj Jla tf^^c jj» ^ju L»ji 4j£J Jua Juul 

. JUI i,— Jljj V .^,^1 ^l_jU 



I g ;<1 ^1 ^ 4-^^1^:1,1 ^ «Llaj-»^ j>SL<u La J£ 3 SJIjJI ^iVt 

Lijiji^j La JSLfl . L^Sj^tJ '*'! j i *^ (j-C CjI «i j i .i -»ill J^JJS ^ • " 'J/ 4jaLc 
t _ jy jJI iJliL-uL_iJI {ya 4 li l'i -r « ^IjjI JjIjJ J-i^Lsej J) 1 1 "'i o"-».! 4Ji3j < <i i 

^UaJlj .tiJj^tUI 4_j_a£j ij-iiji.1 oL-uLlA :4_aaIiLjJ Lfcjlj^vl ,j£Laj 

. Ij£-Aj 'lSj'JJ 1 ^JJeiJI 

(JLaJI .juai j 1 1 .,, ^ . La * j<i .m^uji a^aji ^ ^uji 

j^a^j X £J» : ( Lalai n^ij m-* H £xi»aya (_jjl j^ajJ X £J» : i . nKt i_3aj_u ^ 11 ii^t£JI 

cjJLI ^iltj («J Ijl 3 j*C mi^KJI jJiJI 4_£va jj-a .k^j mi>JI j-iiaja ,_>uL2 (_LoL>. ^I 
. La jl£La JjSIjJL Jj»-j-a ^jjjl>JI (jl ^4>u i-Ajinfa (jjiLnJJ «UlajLll CjLjI^^VL 

dJLuk i~i 1 1 1 j T jj-SL! t la_dl i^m -»■ ( j^a m -%JI I j_$J jj^sjll j j » " * j j * ^jSLcj i^ui 

KhKj a jJaj i^jKj j^a La! .^piLuiJI li^J^scD jl Sj^i-Vl iUiUl Ju£laJ 4_3j-L>. 
j («J La La (jlSLa ^^3 Jj_>-^a i n -».11 (jla i|_£j_i.l 4jja.Lj jjji ^«SLll 

jji.li La^3 iliVLaisJ .UV« liijirejj j! *j^aU ^jSLajJ . (JjLSLJLl liDj ^ <ul ^LiJI 
^yS 4j-»U i uli i— ij-jsl (jjLUI ^Jfliia (jLa Ijl^J <l Jjj>.! L-il^j«"ia jl £jiaaja jj^LiSj 
(jt LiUj ^ Jalai ijLj^ij (jl ^jU'i l i 'i V J_o_2j . ^cSLIt K n \ < u-» 

(ji ijSLaj V J A * i ii II jJ3l_jj|» :jaj J>Sjj .«£Lla3.>UI qC >t ii 'i mi a m -».11 liJalu, 

(J^L) Sjl^La ^ .«ili^Mil JSLuj ^aI^JI yJJ ^ 

I j ia ml LI» .«Uljl I a., n -w \ 6 ,„ ,„1 L!» :JjVl joi^JI :j_aVl ^ 

. ii I ^ j o i n I (j^>- 'ij-" L)jl» : i±jJ LiJ 1 |«£L>JI . ii(jjSji I n i i ii-^ 

' " 'J 3 ^* 1 f 1 ^-" K j'ilSi jl ^-»oJJ|^iii ifljj . 4_LicjjLl!l 4_u3-aJI jL%jL J^c 

£L_« ill .Jij L^jlj 3jU 4_^Kj_a - jfij m 4 j s-ljjijl 4_j_i-aL>. uo^j 

U-a Sv I I cLuiLuil Jl».j itljoj i n-*ill 4'nirtLa. (j^jJj-ill ) . n-irj (_jjJI i^ mi UlliLaj|^SLll 



diJj ^ 4_ujtj t«£JI Kj oLij ^""i'^l ^jJI J_jj J<-c >a I j-4 
i^v^LI 4^jLlaj 4^>15 5^ jllaJVl Ldl^jti^J j»^YA ^Ldl j»UJI .5;, „II 

(j\J «La.jlj_«H 4 1 «LajJLi iljLa-a j h 'r 11 <-flj ifnj . ^J^'r^l^U 4jj j i n i II 

j U i". Igl^-wj cJj j_>ojjj-tiJ ^«£L1I 4jjJoj j La <4j^jL>JI 4 j m n 1 1 1 j 4 jg&il tfjlSLa I 

4_Cj_mj «LjjLlj» 3j J < IS> II l2jLcj_uJI Cj\ j lll^/L>JI l4j^ j Mlill i^jVLkJI 

CjL-jJj 4j^Jaj • ijjj "i^l^U 4-ij 1 1 n 1 j»£ 4jjJaj elli i_iJ J->> J _3 .tj) irill 

^lnij (J i-^Ijj-s u' (<^>? _ antiparticles Sjl « cjUmm-w j^v^j (!) ^Lajl m a 

.(jj n 1^1*11 tlUju j-aVl i^jLi ^ 




.-.^ Ijl (jt JL*-I 4j_iLtJI 5 J-LjJI «t-ifljl jJI _^c. 

aJL Sj_l^VI <^J ,1 j', nl^j {y^> K/.Ki a 

^-uaUJL 5 ■ ...ilL OLIj^ Vj) 

5j_g_l!u (j"U I J_SJ I J '■ ^ ' ■ t Lj^-^il I (JJS i t ^ Ml "l I II lj 

E = ITIC 2 tjr;' ,Vm1 o^ 1 ^ I « *J ,Lal I V' ...I j 



F = ma. (2.1) 

(*JLJI ^J-C: JlaL ci»^ .Ji^ n II Ijuk ^ 
L-iul IJLJJJ tjcSLll 4jjiaj JjS La j-Iaj 4-$^-J (j-a 
jaSLao (jJ^J-j SJ-iLu» ^jl . (_gj nm ^J-C j jhi a jj^a 



Lljj I V (j t (^y^ ^ lUllj l T -JjV 



Sa_3 j_itj 111 « 'l" C L^a (-■■■ - SLSjj. ^ 

' .4JS Ijuk 



i V 4-£.j mil j j t" J, I « o j-A >a (51 -y « II) ^jl lu "II .(jj>H (J-uL-d- 2 - 0 

dv 

L^ji i^jJl! jj_ij,^Li I j ■«j o ->■ v j a i F i_sj^>jl , v i>ii~ .a = (Ji 

tfL_>j;Ll 4_tL^Jl (j_3 ^Ly» 1 • (^.A 0j\ j i, ,11 4_c . JUUI Jj i , n (Jr l^) 
4-IL_>JI 3-A ij^y i n 1 1 (jl i j) li i iijl pflMJ (j-a . 1 a i Stl t j^a j j 'i ^ ' * ~ «* I 

,_,jfc l 4_L>-jL». JjsIjJLJ J_ubjl I .lU" i£jJ>JI Jlj .SjjUI j»L-u3->U 4j « uUtl 

4 jU ^Jl i^jJI 4_JL^ ljyjL^>Jj ;3 o 5_c j_uJI 3JL». ,Sjjj^s 

(j t CjjL.-fcj 4_loL>- 4JL>- JjJ=-a J d a ijjZ . .,11 Lot . OjIj LajIjl5_« 5 . .., 
(jl j_JaJLi V .j li ifill bjl n. a I A.l "if 4_Cj_ijJI jl, I ii a U>^? 

^ ,Jliil Jjj i,, (^,1^ .aj£ Ijla L> a^Ljj ^jVl ^jji^JI Lij^p- 

^j^l^- 4j? ^JIjjJ (_yJl I n ^"i'il I i '1 'v 1 cr^J Lajl^j 4JJ_»JI 

3j_2j 1 1 4j^_aJI ( _ T ic (^jVI jjjj Cr; 'i jUill j_»Jlj jJSjJI '-jLj-C. j^js 

(ji^ 4-j^a^JI Lul j -v ^ JUJjjUl ^^.ill Lj^sVl 4 n j n ^ .4_i£L£i^1 
LiJK'i -..VI -.«jj^iLljl» j>o 4 ^ l~ V a t-iiiiVl ^ ^ o^J^' 

uL>ol j 1 «j i^jJI Jj) 1 n.jLJI 6j£ «_i j i>il .V aVl j j (jg,l a'ttl 'a ... 

oljUaVI ^-Jj'LIj J-J>laJI 4_jjL^j i^jJI j_SjJI '.SjiJI 4_c jLl 5 aj 

£jl luj ^yic , v f I nij 1 "ij i^JI -^Vl ^ Ir i -t I i ' j ^JlJIj .SjIjjJI 

. I jlSLaj iSjIjnill 



k ■< ■ ... IK 'ik .Al* 



4_!jL«l iJ^Ij-A (jljfl'v" O^ 1 ^ UT^l <>1 J*') V I <-l j .-VU j! LL& I iiiiLUI jjj» 

HJJ o m v (Jyj (^CiLsl— «J I tjrVJJ-SJI (jl_J (jjjLil! I Jufc i r-l n J -(2. 1 ) (^JJ_JJ 

j3\ I j! . i n ^1 t "i a j (j-UJjl i n "i « ^jLjjSIj i<_£_>_».VI (j-l^- 1 a <>vl J ->.l 

B L^j _PJj (j^ill 3j_2JI (jLfl iB p ih ->. (jlc F ( A — > B ) 3$JLi A ^ i n-*. 
SjUi)/! j i ,F(B->A) = -F(A^B) l ykA w k 

Sj-g^ 1 ,„ r, L»K .JLSJLI Jj . ... ^ .^LUI tf L>JVI ^1 4_JL-~JI 

j^i-Vl (jLfl ^Jjjial.1 JuaVl ji'^'l L^-uiUj tUiif La aL>«jl ^ Jjyjl;H 

jUJL! 4 ,1j n<-,1l 4j_>Ldlj (2.1) iJjLJI jujl^JL. U («^ill iijim) 

,j\ ^\ l 5L_a^jJI SL^JI fjjS 4_3aJLa Som ^ i'h'i ,_£_jja (j! -_a 

.frl o (_K>jVl ^ IjLiiilj Vj-».^, jJL^Vl ^j-ill (JJl^I 

jj-o^L; 5^3 t ~ .... j T .1 rtl'.Va Llilj LU. jJljj (oJLaiJI) ijjjLJI 

,j>La_«j 4 j iii ^U Lmij 4_uj_$£JI jjLj^-SJI . Ju«j (j-c J-«_«J L)jV ((j^/Laj) 
LajI j 'i f I JUc Jj^jMUI CjIj-jLj .5 nj ei -»J1 ^ . JUt_i ^ Luaj? J_-_aJLi 

.i 1 1 (j^, ^ i n j U I i i ojj II j_jjLjJI ^ » «, (jjt£L*j L*j_>ij Ljj c y " 
Ijuk . (jLLusMj-o I i<j iLi (jLijLojj ^jdJI ^ « i u -».11 ^ Sjjl -v ' U ciiljjJI 

^riilL) (fcg-ij (j^ c» . ' 'J ^ tSj-6-*^\ l£ j "' " ' ^ cr^ «j-ua!>Ll!l » (jl (^r-Uj 

O^j 4_LsL«J1 4 t j ; h II ^j-a o j l idJj . LaLaJ 4- 0 Kll j-^»JI 
o' j^I>JIj -(j-^-LI !■"> ^ X «.'"i J.4 t' ajjUI ^1 m -w V I 

tjryj La ^jUI ^^^-fl 5 j a j) j II ol_ii2_jJlj I «'l; 4_L-aJI olj ^j-HI 
d-jjjU. :,_L»A1Lj j m t' .(^-j^SLll (jl t-i il lj <(^j>Lll (jj-^J ^JJ-^ 1 jL-aiJt 

. 4 j i ii jin I i t ( 4J Ljj ) 



.SjlsUI^JjJjiJIo» 

(4JL£Jt)4*riL*Jt 

^1 Jl*. Sj-SJI .ijjU. 5^2 ^LuiUJI .(iJLiiUl) 2LuiL>JL. Ijulu 

.jJ>-VI ^ ,i, -O I al_^>j;l ^ (LJ^Lij) L^jjL>o (jj^iLlja j U ^ ; ^ rt , „ ^ 

Jj^sL». jja LpjJo c_ <j _ u L£j (j-\_oLij {jjj j i (j^x_uij>. Sj_2JI jl 1 3 a 

1 ^ ^ 1 " t"C T I %t C |j| , \ ^ ^ * 1 1 dai . .. 1 1 ^j^_a i i . ..C f j 1 ^ ^ ■' \ ' i j i 
(J ^. S^JAI 4j^Un II 3^3JI ^La <r 1 o g m i ali<->LaJI iaLuJLlj IT^ j m j 

F = - G nij m 2 / r 2 (2.2) 

^jl d 3j3,->- J'i <w! 4jJLuiJI 3jLjj^/I J_ti> .^yjj^ao iii .'Lu C^jlj G ('"m-», 
j J «a tlP>J-J «J OJ- 1 ^ L^jJ' ''j-* 3'i1l) a_jjjL»J| 3a2 o^j^ 3_»iJI 
4jjl_L« ljL>- (jj^ J« 1 f tjjJjLa (jl o 1 ii-w ^1 j j r~i~i 4j_u,Lmi Sj^o ^^fl Li-A <Llc 
< ■ " t i * t-s 3 1 ^ 1 . " *~ 1 1 j« a 1 A ^ , \ T J' 4J_l^La1I d al ... 1 1 « 

^ L^>.\~i i~ 1 11I (^SLaj JJJUe-a fi^>- L*4^ Bj A o 1 (jjj SjjJII 3jill 

iSjljjlc 3j j i isi Cj\ «1 j 1 n -«■ ^ ljj£La p 1 n -v. J£ jl i'rLi S^a^LiJ! 0 jla 
.B ^ ^ji.i-^ J£j A ^ ^jiii-v J^lth SjjJII i_£>2U (ILukUo!) j-*j>JI 

, J LSI, I J j j m ^ .J«-»3 (j^a iIa». 3 njt .w 4-ujUJ! 3^1 

jl (jja lj j~i< j i ts>\ 3^_3_ll liilj (jl VI . 3.1 inia (jj^C. (jjj 3 "1 1 n a (j1_iljL£ <j-\j 
1— 1 jL%-ltl * ja i \ *~t d t^l .... t i ^ . .. ^ » . Ls . . ^".t l . < t \ K~m V I ^ a ^ !^ . . I 
ljL3- <LuLuo> 4 jl o « a <_jjL>J ijJLut. . I nfi'^jj^ ^-L«uj (j^_ll_jSLII ij-u 4_lLsLx1!I 

(_yjkj La f.\ ni-»-Vl (j^j (^JlliLiJI) ^yjjLjJI ^iiLiJI (_yc 1 /imi'vU 

j^t^l (^UlUI) y_.jL^il j^Lill u! -«^LiJI», JUJI olj r l ,„ 
■Lj-oI r *1l i^iil 3 1 1 n i TLj ojj^-^j , t * «j V 4_lxj_jJI 3l_i^>JI ^ j I mi 'i 1 V I 

. Ls-flL&lj (^ajVl jtlsL^u Ji-ij (^IJI 4-3Ji>J,l |>l 1.1-vVl (jru iiaLtJI 4 nj«i>itl 



V mK . .. r lK k. . A I 



(ijjjLfcUI) 4_JLiiJI Sjill ^ paCi 4-ya^J1 i 3 njn-». 0 t ^ V 

-«.ILa . 1 ojlr ^M, -v CT ic I g 'l; <, (J^olSLi L$3l j <_psjVl L^J jljj 

<L».jL>. j»l i n-> -Vl (jlc. 4_ujL>o 3j_aj ^>jJj > piajVl JiLa . Ljj>£ JjLajJtl 

^1 2uj_» jUjUI Sa_SJI . j_£ ^11 oifc s^ju. UUSL obi iijli U£ 

tjjj c^aaj i ^Ic Jjo-j-a m <L&S p .n -w (^J-C (_P=jVt I g f' ."' 

. u , n„V, R j ,>jVl M ,*h ^ ,F = -GmM/R 2 sjjLaL. 

(jlsjVl ^ tr-> i ii H ^Lfljjl (jri^- J»J»»$*a L^ 9 f> ' "> SjjJJll 3^3JI (jJojjj 

^jVl jl^ < n m', Lxuj .iiLJI ajjUil Jt R J*^ R + H J5t*L 

(jjSLi i_iiLaU! 3^1 ^ ^j_iJUI tjlij '(>^9 jif^ 6370 ^jLjU R) IjL^. 

.('n nj.31 £j-«Hj'j .> 3fc ^ Ini ii ^gj" i n a <j-u ^J*- I J J * ' «n 

5*ULa itjJLstJ L» jLaejLj j i 'n i I «i > ir Li-A Ls-Lciajl ^juS?! .il-i/J i_3a_i-u 
L&Lu, 0 nV inll <jj£Li LoJllt i4_>ljuJI ^3 ^1 i j i nfj J ii nj 0 nV ml 

(j^i V i'ill j»- 1 ^ Lr^ lP^J^' tr> i ii L^Jjljj (_yjJI (_jjiL»jJI Sjja (jjSj piajVl 

.JiL-uil 4 , i-1-.jVl (5JL5JJI) ^jL^J! ^_plJiJ LajULa 

LaJLicj . S-uJajVl 4_ujL>JI 3a2 LoLaJ ^yji^Lil I m ii'i ,jjiLajJI 3j3 ilnj iJVij 
( _ r l^ 3jLj 4_iflLt<3l (J-ujoMj 3^3 <LiJl»«j <UsJl3 J liii II (J^t - i'ill I-Jl-jJ 
J}L>- (jj^-l t^I] fcjl 1 ■■ "n 4jJLSj jjU («J j>oj i4j i^>jVl 4_ujL>JI 3^2 

^jl 1 n~ijj (j^iLsuJI j-L^a Julj 3j-2JI i^llj <i"i -V") . 3j j « m n tl 4 j i a jJ I SjJLill aJJk 
ila^l JlL« iijLJLl j if o^jVl SjjjLa- 1 ,j Jrt ml Ij^S ijn-V mil 

(jJJ ejjj-JalL) ljr ^ju V Ji_ut (jjl ^jl m " II (jSLI .[^La^JI J-Ja^] 

^^„^j ajL^JI .(^JaLi^j j^Jj (^1 <^J>*Ij (j ^V . nl l (jl (^1) t>°j-" 

. L«jIj JjI>J-« LkjljLfl-a 2_cj_uo JJLij/I (^1 <S>»JI Ij^JJ uL>oVI «O^j^a- 

. Lkj_>.l (jJI L^Jjl ^ 4lv jJI L^Ij lU=> J<^ (jJ! «^jL^olJI» 



^jlsSJI^jSjUlo» 



^Laj 3j_3 (jlsjVl oJju J-a_ill 4jIju Juic. 5j j m iill <i "II 3j-j_3 tLjjla 

(j^Sj (jajLoJ LS-iIoj •(Jj- 3 O^ 9 Lij^j La^ 4-jIsLjj ^j-C (3jjj«_a) 3_Jj|j 

^ 3jl aj jl j^Sil ^ ^U^a 2j_5j (jis.jVt jjI jLs m, 1 1 I jufc 

4_jjjL^. J_^9 (j^ (j- 1 ^ Cr 1 ! (3^ "'N O 1 ^ 1 «li n .flL^VI 

^ I J_i_i_> uisjVl VJ-^ 3 " ' N 6' • Ji-"i crli 

4±&j 4jjLiaJ Ijl>. 3>j-^ 51j£ 0^ J.;'' o^J L*l>*-« 

jjjialiij ^JL». Jju ilitl j n"i i .. j ^LajJI J-uaia -[o^^ n (J^) 

,Ji_u,t ^1 I a ' ^ J-^- e^ 3 a^j'^l (jr^P («-j (j-"J '(_h°J^I cr^- Uj'j-^ 3 

j rt" in_ij i4jj^c cLiSl (j^-i-t mi H JjLSJlI L^aL^jI jAil 1^ j I j 

.5jl.r-.Vl LtflJL». (jjt JJ-oVl oiyL Juu 4_il£La 

Jj^iLa 4_jlc (_>-ajj La jl I; Ijuj ' aj ...tj LjLiiaS ^1 (jVI Jjjlj 

f> < n -».11 j? (jjjLSJI j£$J .4_Ac ^^a-y («J Laj '(2.1) «LljUJU '(JJJjj 

4JLiLj ^Ltij m i Jaia oJj^tb 4jLs I jJj nj>fl ijl 4_j£. >jJj («J lil fcjl '""_> V 

0 * ^ Lcjl i u") lj-Uj 0 ; -» 1 1 miU (jjs A^j^sJI <j! j^ju) f J*" ■ ■■ " Jai- 

U«3ij jl^. ^ V (2.1) ajjL^ai u_sj .(Luli! JLc^uJi jIjl^ 'M 

(j! (Jj-^ 4_j^>-jLi- (jJ^S j_uG ('i -n" 4_cjj3a. iJL». ^ mi -^H (j^, j j~i^1L) 

^yjaLcs» jLjJLc.1 5^ ^< ,_3j_«Ji jji JjJa .jl .'.fVI 3j>i!l ijj>jLa S ,U 

ciJ^ -r " j 4j^f Ij-Laj i«Q£.^-iji ^1^* L»jjj i^i mi-».1I £j^aj-a ^ lf 3_pJJLl 3j)Ji]| 

i.imi'^'i V (2.1) 4jjL»JLI 3jJiJ_a j»U^>.| ^-iL) 3j>2 JLas^a 

^^jjl F 3j2Jl j^c 4 1 ii'i m a CjLa j . lt a <.jj,l jjSj («J L» 3 o a 4 j'! i I~i SjJlS 

U ljm^-Il S^SJI OjH^J (2.1) 4jjLUI j-a^JI o! -*JjUII lIUj I (} i o i "r-i'i'i 

(_,Uij .gravity 4JL3JJI ajb. .i^tU a^UJI ajjLUI >3jj mjjJI 
S^jll-a ^1 m -»■? 4^ft_->J, 4 j inilLi Lal .(2.2) SJjUiLi ^^LoiVl Sjill o^La 

g.l « 1 ^yic. ^1 a" «"i ^1 mi -wVl juk (^jo SjjjII 3j^JI (jLfl Jaia LjIsLjj 



i^Li a^J! a^jU. (J^Sj I I4I . (2.2) 4jjU*li LlJ* uilJ jj J£ j*. 
tjjLu <ujh;ll uuilS lij .Jliil ^ .suiiidl oUj .„-«JJ a. ,,,;1L 

j j t*J 2'at ■ ..t I !<!!" .B (^^C. j II (jic .1 g' «j A ^jl .11* (jLa -t> o ■ ■ ^j-a 

(_> » .1 ' JJ 'B 4£^s»- 111 1 .1 ) I (jSLIj iA ( 1 j 1 ■ 1 j it-iiV") (j-uJ i(jjojJI j->a 

" A I j ■ ■■ 4jjL li-iL^JI 4_>JL«J.I (jj)^" j-iiaJLl . I «a cL^uJL) (j\j£^j->JI £_o J^aLOJI 
4jL>. ^ I, I j S «"1 -t 1 4_ul ■ n -».11 jj-aVl .(j; a ... y 4_)L>- ,^3 

4_uLiJI jjLis udJj j' f- "'^ i>« <-aJt-l) a --jk>'--- 

oL£>_->JI JljJu^o 4 j 1 iil—i-ul 3jj ir-it 1 1 j n j 4-jjIjLjjVI Jojj mi II JljJL><jj 
lIiL^j i 11-wVI ^i.ny j-Usl^-a «4jjIjlLiVI Jo j^_»jJ L » I i r-» ii i j . ^Lj (Jj 1 <-i ii"n 
(Jj-a- jjJlj La 1 i^j-^ 4jl_>. j j * r I .3ju>-1j La «LtajsJ JLic |_$jljJI Lg_£j_>u 
L^j-s-Vl i_i£1j£Lll ^<-v £_a jjLJI (jl 1 V-i j 1 n "1 1 1 Jj-a Luaj" ii a i(j n <i i~.1l 

-(j.i o miII 3_£j_j». <j£. ^1— «J nUj m j 'II jjji JUjJL^ .4jLa-i*>l (j£*J 

5I",< ^ \j r.< j ,<i ^ „ ^ Ali 5l',< jj^Sj La jJl5_> I j ^ J ■^»' < *i i_j_j^SjJ1 

1 rtiVi'Cjj .[L->JI (jr^ lU"»' 4^j_aJI oV-iL-wa Qa£j .Ijuk J£ .<__£ljSLll ^ya 
( (jr i^U uSj\ i^.j; ) ( _,-»-ljl a» I jl JUs ^ OJ >-"■----■-> <jf S--^- 1 u' * >^ 

4jjj_se-a I ii irti ijIjlII i_gj " i m a <-L>ol) dilj-ILaljL 4" 1 n ) j j a 'i "t of^-aJI (jtj 
j Lji j, t "m 3j_>. ol j '1 aljL-JI aju*» •(<*-'! 'J-»— ^ Vl 

i4_Lfll£La 3jj inj . 1 j i_^->u LkJyjLj>Ji ^,11 m» ijLj^VI ^ja 4J^^>JI CjVjLuo 
4j^xjjISLII iIjLiJS^JLI (j^J-*^ LoLj IjuJLjJi jaLi. La jlji_a Jj.I.-n" A j «ij 
.3jt>.1j La «Ltiaj 4_La_>J LSj'j-" LiJj "i 1 1 4jj»£j jjuojJLI (jr 4*jJL 

LLiLLLla jjj» ^ i,.<> ^ :(jJI-JI Jlj mil (jVl I Mii,J 'i^>>-l 4^»-Lj (j-a 
lIiI^jjLoJI (j^C IjoJU I n 1 n'», j j" r I S^p^jj (jjjLS (jrt-fcij t _woj_lflj jLLjiyi 
<Lo.jL. j» J t j ^L3_c ^i" rij (jl g j all (j^. aj «'"ij -r ) 4 j -wjLjJI 

j 4jl (jisjJial ^"jj '1 LojI» Lcjl 1 n"i a ijjS>J V 4jLfl j«j (j-aj i4jl£. S^jJjo 



jJaJ <L^>.j j>o j>*Vl j j 'i r I j i 1 jLALiil ol^j L*^ }Lt-3 ^jl m' a 

<Lj_iIj <Lc.j_4j«_> lilj t "~i *jl j ■ ■■ (jja ^i.i -*JI <L£j_^»- i i^jJI 2 jufcLiU.1 

i-dj -»-' a 4jL^j --j-Ja^j p i h->«1I (jIjlaLjJU !_^J i_3jjji . 1 JUtL-J^aU Ayu itlj 
g-jl i n" {jSJ 'Uji (ji^oL^JI ^ ■ ■ ..V I j^t^m 5 . .„•, tl i ^'nl'i V a (Ir'^j 
i3j^ Jj-^-J f"" i " c ' (j' Juk '— "-^' (J-*~B • ' J " > ^ l_£j'-"' J . >-3>j-" 1 o <j ' « J£ 

3 i MiilLj .n"» 6j\ i i m II i'.'iL^ I j} i Ijuk .^jLijij jju>-j ^-L-cj 

(j-aj . «jllal <>ji i, i* a <*jt^j ^ , n-vll i^J-^u 2 JubLUtl (jpS «1 JLfel Minlt 

iji^l p j «n* j .«^jLjij Jj^-j |»Jlcj i3_jja Ja>*-J |»Jl«£.» :Ji-5j (jl «i*C_i V ^ 
O? s.jJLI g_jU~ mj V t V j»l (-m >II (jIjC Jjj^-o ^j."* «_<]LL4, OjLS? f.\^-LM 
jLL-J i^jUoLla ^1 <ys :Jlj_«^JI Ijuk £>Ioj (j t oj-* 0~° dP^H 
~*J~" i<-> j-=tj (jlc. — LLa^LuI ijjuajj JuaJ SjjjLUI I jjfc (j ^ ij^J-^i 
<Ut (jJLt d)"_a_H O^j^ f-<$-^ V-?^ 4 -^ 1 cr^l _ >-^»L-" J J k i a (j-a Lj^Aj^w 
t-jli-mi a ...j jll^yi oLLsLLa <j_a Ji^> n a ^ Ja^Us -r j -r 1,0 

<ya >'l. ' a ^1 jJLaVI Ijuk . inertial frames «*jjj ■ «-■ 'tl (ol jU^I) 

I jufc Jijs (j-SJ «oLujSJIj 4_aL«JI A i \ i ii i II 13-a-C.f (JjI m a -_a ojjbys*. 

3jl_i_i_JI oj^-j <_<J j-J t jLli^yi jLLI «iJLi i-a>--j -~ 'tl jLL-VI 

I ju<j_i .jLu_a (jl«if liitij «4_^Llj (■ U . ,.j - 1 1 a_iJI 2 . ...:\\ . 

'nhli. itj^j tij^-Vl (oljlloyi) OLUUI 0^ Ll^j? 

jJsl^ yic i'.i'lU Ja*Mll ojL> V . JLsJI Sij.Ut .j^V 1 3 
L^jLiS j«iJ (jjaj « L-Ajj_-g_n J>=- <-a-l" ,__KSjVLfl • L$ J J) * * j'-- 3 ! O-^J^' 
Jj^k. (^j^l JJJU «tiltj jj^. ^ i?-> '«* . 2, 1 j i i tt ^ j -r i 1 1 5 i i .i ilLi <>jl i ii "" 

4 i init Lj tiJj -r "i 'i ' l-13j- "r aj i LDj •» a J^lj tiJj^Jij i'illj i^rni i'itl 

^Lj-iVl j „■■•• o t liKaj cr^i ■ t I j-* o' VI ,S > i« itl f >^ilJ 

Cp-L^-JI J .! ' "<i'H V ' i m'. <aJi jlloj j> ,Jjj U£ UUU ^ 



A. .< .. M II<*A .AIA 

>Li^ (j n A, t 'r") . ^jj-ua-SJI j jf IjjUol <jJ! 4_ijlj 4 I n 'f 1 ( t t'i I j<fl>) 
^yic ,Ji_oj! ,_,-!] 4-<sLj 4-al n' i mLi 4 3U <i O^-* ^ Jj-*-^-" (j' 
. 3J ^ j ■ .. ■ ( I d a ^J **" '^) * j^J " ' 'l ' I "< -yj i LAjjjtja |J^>- <_3-1j <^-" 

3^a ij^jl^ «Lili • Ll* L^>-^_Ls t j i j 4-3-i3 j lO-**' 4ja3j LiJLuk 

«LJa^J» |<uj jLfl ->>>-^j (_,<>> Sj ^ ;« i>> ^l^lal (2.2) ^yi^LiiJI i-ijLfciJI 
L^JjuL) ^1 Sj-ill o? a^ 1 "* 31 o^ 3 -action - at - a - distance ^ 

lJT hL .1 1', t'i S^ajLca 4_tu»J 4j| (B ^^L: A jl) A («uji^JI B ^i,i-».tl 

^a>Li. V .SJi^till ,_dJ3 j; -i ■■■ -^H (j^i aiusLill 5 : . ...;]\ 2»\ ...11 

SiiLis. Lt^>J Ja^L ^jOjI (jjS-i J^fl <(>•>" f 9 3jj«"ia 4l_oLaJI 4iLJL! 

^jjj^_iit»J I J (jj 3JI J jljl ( _ 7 _3 4 j i 1 1, i U 4j^Jij jj U"i jjo Lstalalj oLj JLnJ 

4 ; 'v <i j j 'g j_jjLj JLj>-jj 5^—3 i I jin -si (jj_SLj (j I (j ^ oj V j_jL_jJI _jl 

^yk. jJL_2j j^o l_11_La ,jL^ ^lj . »j i n 11 4_c ^y-u, ^ S-Cj-uj jLiJijVI 

^jSU 4jjIjJ,I 4^>JI (jl_a .La^j (jnrt n.lLi 3Ut3 llILo^VI 

tjii ,jja J I n" 'i V I jj-^oj i L^j^Sj (3^^^ (j- 1 ^ ^ jL i ^-U ijj\~La 

4^LU! i^uL^Vl S-j^iiJjl ^ i W. ,„- V ,ntl ^j-cuj ^jVl 

^ jL^JJI dl^l^JI VI j ,„ n> o! (2.2) j (2. 1 ) o^jL^JLI ^L-^f ^ 

^yic (3 j jt-Till JLlc lju>. ljLla.a j i "i «j i_jj^3-lJI (jt jj-a urlc i^jJ^IjjJI 

. jjjij-^i oiji i,. nj .i^tjUi ^j^». j n ,y. «^jLjJI» oVU>ji 

.^^Jtil 4_Jali£ll j^kl^JiJI (j* L*>ji:j ,3Ual ,..TI oLvLalJlj 

4.^4» iJLh>-^ 4 o ■ „i (2.2) 4JjL*JLLi 3lU«l,l <JL3iJI s^sJI j ^<Cu 

. IjL». (Jj o r ^J-i-o ol j j_«VI 4 n j 3 ->- ^ 1 ^ i*v 1 j i4jjjlii jl 4_i^jLc. JJljj 

^ ;■■■*<.■ i_s.UI ^jl ■■■'tl o' ^^N' 1 (2.1) 4_bl_«Jl.lj SJjLJLI llII; ^ ft -*Jlj 



JjljSJI ^Jl 6 jiJI o» 



jl.l e\A tj\ i'-ij -». ij« i 4li£ ^it J o " «j V 4_JL2j i^k j-iisLi. p m-w 

^ j-ia . aj = G m 9 / r 2 iljUILi u Ut* 2 <-.<m.j 1 4 |-<1 a 2 



(jjjj 2 -»JI 3 l~< , i o " «j 1 p m -».11 fcjl ■■■*! (j^? m ] 3l*<lt <_aju>. 

j m lij Ijuk . ITI2 fcjl 1.1*1 ^ ml a OJ^dJ 4_i-oL>JI 4_jj| jJI 4 < (jic. 
JLSj jl) LkljJ-l (jr jJI 0j<4 ."tt 4jj-»-~1l J jljU ^ 4 n ,n*i<l mJJlJI jjjLjJI 

I 1 J "J '4 Im" jl d A-^. , » l ..V I J£ -.(JjULI l^_LJ jjjO (Lfclj^>.| 4jt 

(Jl o i»L n i u j ^JJ-a u& ^jl i n"!l j-"'' L_i^/ij .t» * ... " 1 1 g 

^1 «4^j .n'tl» 4±£JI jJLJjL, Ujj . ( * } ^l^l aJL£L*l 

ajjLai ^ ^^»3 ^1 «SLJUiii,, atsji ^ijL. 0«. 1 «n v " (2.1) ibm 

(jrj'n m\J>~ Lj$£j o? O^Lajj iSjLaU (^JJ 3j j i' a 4 i m'iILa i(2.2) 

ic ( _ ;rJ iJ! jj-ujj I o ,j )Li (jLsj^j-a I «i g t 1 4 'm « a SjLa jj-o 4*Ua, 4_)^f (ji"lii" i u «i 
i n" 1 1 I Jl^j ^"i i'iijl i f 1 1 n a I . 4"sjJI mJjLc i n a JU£. i La-A LoJfc 

^Li-iil ^jLlLcLi j»Li ■ 'l «j* ■ ' ^ i i«4_iJL2jJI»j ((4_jjjj^a_ijli) ^ji 1 1 
4 J j iimII j f cdJj .4^»LjJI 5 J j m lll (_yS djbjj^ ^1 4i^ojl yjjjl 0 i ,. m jJI 
oI^jjLUI L$j3 j j k'- (4jjjLv) 2JL2j ib^Iaj j_uLJI i'<J->> (>« J 4_aL«JI 

.(space - time o 1^1 1 - u^jJ') o^jJ 1 «-^j^ iya ^L*9 .V. 's solidi 

l ^ 1 i ^ \^ ^ I ) Cj S^ ^ ^ ^cJjtJ ^ i ... * t Lj ^ ^ i ^ /* i ** 1 1 'i i ^ i A \ ^ \^ ' 1 1 q ; 1 M i i \ i" /y \^ 

oLtiijJlJI £yi ^LAa tTjjL». 4 m t a CjVL>. -^j-i ^1 'r 'n Lfejl j'Vl Juij 
tfjjjj-ja Jux. iij) i^ll 4 «miI »1 itt'iIj (j I t "i j I o j ( ^jj^j I ) 4 j*s j miMSLII 
jl jJL ^ i n «i mi 1 1 ^j^-j.^-^tl ^J^j Oj i n 4 L^jl L*£^ t (j n rt Mitl ^ya c_j^~JLj 

Lq L^Lo ■ ^ ' <4ll i _ Ljita Cf\ ^ ■■■ ^' 4j^a^L^.VI 3jLuiaj»JI cLaI^. jl ^^l" (*) 

i»liii >Vl oSjjC y Lijlj .^jljiJI Ki» jjl <OJI Sj^J «5_«S^JI ^ ."nll. Ljbi ^ cL» 

jbOI LiJj^il Ja^^JlIjjji i^IIj^^SJIji njn^lljj^l i^H- ^jL^J .«iLiJI ^ 

«LyiS/l <;>UI ^ys . nl"iVi Uji Ui'V U i II j i^^oJI ^ .Sj^yi «Gjtla ^,1^ lIJjt',1,1 lsjujJ.13 
ulil .LiL jlj^ ia ^.1 . j :jj>-Ij .««jjij d^Jlj tULS j3>iJ.I j»jLUI j^s U. L^S^ iljp ■■■■ 



a. ■< .... IK k .Al* 



o-ybl « oli dj^JiiJI Jse^a 5_aLJ! , ,-.1^ jloJ .(jj^-l >4t_^> 

cJjJLit I d Ki«jLjJofe u hnrMl( > -^LiJl) t >^Jil^j(2.2) j (2.1) 
L« aUj jK .«ioUJI» oVL*li 5. .„Hb Ijl». jl^ ^-uj-Si. 3_JjVl Sj^I 

oL^Lj j«JL»iI S^jjjojjJI SjJaJjl jj? jLpilVI j-i-Vl £-a <dj£~> u' u * .' '-' 
.(_i£lj£JI 1£LjjsLuJ JL«js 4j».Ll]| Lj3l iij itVt ^LujI £aj_ujj 

LaLi ljuJL>Ji SJajiJ 4jj JU£. 3jCj ■ -\l< ,-it y,.,^ 3 * j U ; ,» 5JL>. \ i-»" 
4 mmiTLi JL>JI cdJj^j . \-$£^j>Z ji CjI o j i n-OI «i-», £xislj_a 4jV_U 
Jla JLioV (jjj (^IjJI La .4^|_IaJI I j i j i <^a ^jLl*^ iJlj^ t'il 

3jLC: <^JLLk .j^ljJI ^ Stiili ^ 4j)il ^ Laj 52_3^_«JU 5-1 «SLU «JlA 
La a^o^Iiil 4_iKJI 2_£UaJI jloitl ^3 d^LLaJI j»>4i-a SJ-^a (>aSS« .4-3LLU 

^a jl ja'.nLi *Lm1VI j j i~ .conserved quantity ajiiaLa^a a_«£ ajaj^ta 

^a 4_£LLJI Jj ) " j '(jl^La (jlSLa ^ ^1 m -» -Vl Jiiljj 'U-^jJ' JlSL>— 0 
«jbk V [Uij^i**] LuLi Jlaj JLflUaJI (^La^i <j£L! Hij^.! Sj^ua 

CjLal, niVI ) (jlc L«j »-»■ ljjG^.1 J-i! . (jLi S^jJL*. 4 n j n ->JI 

. L^aa^-flj» J>». 4 jr.i.l -kJI jLSjsVl ^ IjJLfl li. U' cj j <(4.aLL» S-aKJ 4_Lao_JI 

.kinetic energy «a_£j^>Ji a_aUo» ^ a . .n 4_aLL> ^Lia. ■JLiil Jj ; ,„ 
aJaUa ir^K 2^ ^i^l (-dj^eHI ^«uj^JI LaK .jjLUI iJij^j^U LLJoj 

jj^I 4^^>JI d^Uo (jaSj 5 'i j t a S_c.j_lJ 4 i <n'ilL LiaJ? 1( JjJLLij -j-J^t «O^j^. 



^jljSJI^UjjJloo 



■ 'U •- ^yi jLa . ' L*£ potential energy jl 

J-i£.j i ( _p3j^U 4 j i n ilLi (^i^-ij-o) i > j -w 4^Uo 4 1 1 n^j jjlsjVl 1 1 li'lj-a 

(^Jj j__j3jJLI 4J3U0 Jj ->"A 2jul_)JL^ «-fc^-u, Lt o -r * 1 1, e «t-, n ■ ,ij 4_iL3 

ij^Sj (j I "i ii ) (''n tcj) V <Lj£.j_ij/J ITl 4 "i I*i ^ J>j_ox i n -v. 3JL>. 

K 4-£>_>JI 4-3 LL> tijjj iMI 4_Cj_l^ jljLi»J 4_jjL3_a I j ' V jl J na 

2 

K = — m v = — — ; p = mv 
2 2m F 

fLliL 4JU. . momentum k±*Z lJ>£_«j p = mv aJjUJLI 

at^l K 1 'Ij 4 1 a'? (jy*^ JLj>.Ij p j - - ^ j "1 ^1 p 1^ » 

jiajl (j-i^jlt) Jl^>JI 4-3LL 3j£La ^ji^i^ll .«j^ill oLaL^u^l j-*>- J-^>L>- 

3j_2JI ,jjjl_2J I n j t-> LojjL»»j jjljJUb tjrt «i j 1 11 p i^ij j»l_taj ^1 Vjl 

r 4 jij j 11 iJaLuJll j j t " < ur ki , t o ' «'i j Slj^^j, 5j_iJ! .(2.2) 4jjL«Jtl 
(jjjL^J-a t F (r) j-ajJLi S^-SJI ^yJI SjLiyij UL^I Ijuk £-<^»&j -uj^s M.-rll 

^j_lcs_J IjlA ^1 1 ii^j (jVI fjijj .T Jlx-jj«j F SjJiJI jjl ^yic. 

I jj'-i^ drv j;*"*^ Jj_)-i!Lj j-l^j-LI 4_a LL> Li^ju . 4j^jJLI 3^211 LoLc UjjLa 

2al - - 1 1 ^ Iju». 4_iiila SjLjj A Jlaj ij-.j-w .T + A Sal ...^j r 3 a I . .. „ 1 

- F (r) A i^jLl^ joIsjjs ^ jj^ji 

S-aL-L^ jlui V (r) 4 jW Ml 4_slL J ,^ -*1 k-Ij^aIJI < , , j 

a-fll ih « ^ U, t «"i il L»K j t inti ol j j V 't I aju* J£ ^ t- '< i r 4_LnoLa 



Gm, m, 
V(r) = -. 12 



r 

Sj^^ljj .E = K + V :V j^jil SLallaj K 4*^1 44LL J^.U <ji! 

2 2 
Pj P 2 Gm l m 2 

~ 2m| 2m 2 r 

4_£LIaJ 4-£Uo tuj'ij a<tl Ja_L3 lJ^_C ^JLoJl IjLA (^JJ .(jVlj 

ui^H^JI Jj-a^o '.(4 jKII 4_aLUJI -J^JI J? J-^^l 

4_JSLII iflUaJt (j? ^Jjfl . .■ t (j^jj (jl «.j-aAJ 0 i i h"m S^jJ..^?! a juk (j-aj .4^j>JI 
L^_^j>j Cj\ j n 's j j i ~na pl aj m -»JI J " m .^ajJ! 4JLiIj E 
JJL%jj (jl L»J .(j^sjJI ^ r r->jJl I J 4i>j -s 1 1 LiflLis 1 ir-ljl J _l t " ^LlJLjJ 
(jjs eilusj-S ?Ju-a (j-uJ I j-* .4-IjIj (Jiiu L^jLfl i4_ijIjujVI Joj_>_jJI ^Uml^j 
^ 51 ,^11 ^^jjj La «.^m 4jJ .^j^JI CjVjLjd 4 -r j n ^jfc L*j^ i£jL»JI 

(jl i i m ir* a i ii-w (jja ^ji^V jo_la*oJIj .(LjISLjj) LjjjL>ij (jj^iLj-a (jj o i n 
J£ <>a C»L»L>u,)M Ji^U K 4JSLJI 4^JI 42U* : Uuil j o£i 

(jjj oLal fl.iiVI J-a^>- J-^oL». ^j-A V 4_jKJI (,t fl-yH) ^io«JLI A^LLj «fwn-w 
4-»jjt ,jj> (jjSLa j»UiiJ ^Ijjl 4j-u< iJlHI J j i i n ^ylc iCjLa-ujtaJ! (j^a £jj <J£ 
(J£ J o i'ij 4_^UaJI (ihii <:LdJ Ll i a ^ij a i"i ij^aVl 

(»11 ^ V a - i-i V l d > 4jb ^ I d j '"t yjti ^1 ^VU>JI 



■i -wl j ■ '■ «j ■ I -i i" jqj_->- J^^Jal .edJj djj L» ^jJJ (j'i ->. ajaLLaJI 
Ltl^it (.-.Us ,,.?) U a! jl^_>JIj 4_£j^>JI <_,'< «iUo 4 mi «iLia (j t j i n 

i^jjlj-jsjl i^UaJI Jla .1 j I (jj/LJI iijL^tlj ^1 SLilkJI ,>« ^jj*! 

JLallaJ lijjjtj (jLa ii_ii3jljj 4x,j i n a SjLjjjj Lajuc . JL1U J h i n ( _ T i£. 

.(iL.j-ill) £^11 (jrj V c^l n r. i.it 2bj| _pi SUsU* oJj^ 

(j^Sj I a, I i r ^yl^»- .(jJj Lav» Lc^j ^ i>i"ij <_>lj_»Jl S5_jjIj^>J| «LaLLaJI oJl* 
<JL>- Sjj^j^o L$J SjjSUI oLi-^sJIj LUljjJI jLfl 1 4-£Lui J££ Sjl j, mil 
^1*- Luajl j ■ t— < ■ ■ ■■ j «Vlj -II 1 j ■ ^ « ' j_a " /i j <L«jlj <L£j_». 

4-j£j^>- :3 jl^Jj 4-aLL 1 'lho" djjLa 4«t-»ai 4j| j? ^^itj IjlAj .(JjjiaJI ijuljj 
Lfc^G jf J££ 1 d ^ 3 7- 1 J ; ■ ■■"■ < " (jj^II SLflLLaJI Ij-C .(.^7-) 3j ■« i^yaj 
^pJI 4_uLj_«_jSLJI 5 alUH 3 . . tiJJjL^ Ijl* iljjLjeja . 3 J>jL>- f\ <"y\ 

(jjkjJLj 4"A7\ a 4^«S J& 4j)0iJ.I juiJI iflllaJI JiLo 1 lj-x£ L$^£. £jJL*1> 

Laj i^^j^jjJLjA 4j Jj-a>J 4jJ" -^U i^lj-ylL 5>Lt-aj 

( CT jjSLu,j( j> X : iII) a 7.U 'i m U 30 «'i 'i (j! « 1 i j La .oLIj 4jL-i 

^'ijl ^L^a-L^ (JcLaj ^ B j A (jljL^a (JcLijj La I ; « ''l . 4_jj jjl oljjSJLl 
a y a J-^J lijj -SjajVlj djLjj^ '■'vl^Ll i, ■ C\ja 3jL_cJ iliJLjej D jC 

.^Lililoll D j C <>a ^1 ^1 ^LJiljJ! B 3 A (^LL 
C (>GjLII 4^j^>J 3^j^>. 4^LU 3jjj^> (jja i_a^jj, SjliIjJI 4^LLaJI jjLis 



«jjIj-^JI d_aLLJI ^ <»L^4 yJLJLi Ijuk .J^LioJI ,>» urC^JLJI D j 

D j C <_P-aUo J-^L». ^ Jai p;'. i\<\jJ\ B j A tP-aUo ^..^- ^ -a 

ol j^£_LI (jic 4jj ' ->.U 4 aj) h ; U jLa ^o_j (j «j .B j A kSj »J 

4^LkJI iLa^ftf .4SLLJI aju» jljua^/ (j-aSj Uj pir ■ ."i o' u «j'. 1 ^-"1-* 

.conserved aJi^Arta 

^ S-flUaJI ^Li^J a^LUl Sjl^oJI ^ LL* uO-^l 

<eV Uji mi -^Ij .electron volt cJjJj ujj-^i o- 4 » l£j "■ -"U 

(jjj^jSLWI iise_ii Ja,TJ >i-T ^ i jl) (jl^jSLWI iflUo «Lij^ L$jL> i_3^ajj 
. Jus-lj <rJa^ tfjtjuija ^j+Z -M-^" jjJs J^Uw «daj-o^u (_y3 I g « a -r". ■ ni ^iJI 

.<ll .,1 -w>U 4 j ... ;1Lj 3_3lL=JI 0-« L> J .' ^ IjjlS J< .n'i V Sa-a-yi «ju* 

■ J^A-a OlI^-^! (jr^ j^J-^ LaJuX. 3j j i*C (jjSj LjjSLIj . iij^Lll) 

OjLp^! lukjljua-a djalla <£.U -r' '"L) 4jpS (>» '-^ UlH^l 

!<LuliI! ^ ^jj» 600 (jJI LkjIjLio «jCj-u. iji m~<j JLaJj cJ&3 

e-j) <>»)l LljUaJj^iJ o-sUall La! .oJai UJL> *i l>° i-^jt ■ " * f-iSj-*- 

I jufcj , ^1 ^-Vl . U ^ , „"■ L7 ^}\ ^ j 'a . La Lc^j 4_i_i3jj dJLilii S_Sj^Joj (j^-Ij 



^jJj (_ 7 ^II ' u ^ * .' ^ I a i^n i <_ r Lc ol mjUI L$j ijrlll Sj-ill iJIAII 
4jj^£LII) «LSLjjLjjj/j^gSLIl SjiJIj '.2_L^jJI 3j_il (jnjUI V* (jlsjVl Ljj 

■ '■I — t J-j-^ i tn mi a a j t i"i jj-a i_i^_flJLi i U niA L^J ^jJj (jt^JI (4j£LuJI 

ClLjjj ~^tV I ( _ T L^ 4 j 1 11 jlnl i t aj^ CjJ-^ J-'-P <_T^ J) ^1 J '«"» a dJjJLfl 
3Jj) -y '1,1 CjLjjjjjSLIVI iJjJLLij . JUu JlaI ni a (j-l_C 3 j*v 1 ni Sjj^waJLI 

Sja^il oLi^pSLlVI Jjljj u^L-uV JL^jl jU^ ^ LUjj 2JLl>. 

ia^JUl ^LuJI mJjs .tiilj Miiija . ju^ 6-^ JjS""" «1 ^1 >ib ^ 

frlj-i-/ iLoK u^Uj J^LLVI ( _ T Lc <-,,njt J^l L£jl^3 ,_pJt 

2 j , ,, jUl :i ^< II ^j^lt j aI U a ^ j'a . Cj_g_5e-a LajI i* f I ,.» ir 2 ,UII 
4_Ljj_fl jf ijj-lc JU»-lj ^ Uii ii \—uj^ j! '(ji^- CjIjjJl Sjjjil 

. I j<-Aj ^Unill 

^^ill jjl^ .S^tUI i» I ni-w.S/1 Js£ J «i Mil d.jfolVill j! LJla L9L4J 

. ^ * ^ 1 1 1 I ^£^1 ^ t d t^t ^ ^ ^ 1 ** f t 1 ,*^ f ^ <L-L-Ul^^^ l 'i 1 a 1 1 

.T 4_a| 1 'i a ii"t (^Ij^L-uj ujUjT mi a n j 1 n 5JL>- JH» lU.mlj 

4jL>- Lo^ LaLaj i^j 1 ii^»ll j^j_ij_jJI ^ji^jLdJ ^ ■ I o g 'm i SjJjJ^I 

Hjrt* lil'i t a (jj'i-ir miH IjjLi) C^jK IjJ djjL>- o^nl\ a ju* (jjSjJ .4_ijjL>JI 

(j^ii ^'i ".t .i.ll IjJ 5j.iL. oj^j ii-JL^ ^j^Vlj i^».^ L*a!jl^.I 

1 ^ t \ ' a «SjLjLj» 2 ^ l< "^ 3 ,11 , .. \ ^ a!" \K ^1 3 . -^ j ^ 1 ^ ^l-MC iSjLijjVI 

I < i<j ' a jj; a m7 < ti j^ajG i.Sjtj ijLjoI ^ya ^jJj SjiJI (j T (j^^js i LJL«j>. 



F = Q 1 Q 2 / r 2 (2.3) 
Q { Q 2 ^j-l^JI JuoU. o! -u' ;'.y Ali U Q 2 j Q, i-,,^ 

(jL^ I j) Li^>.j_a (jj^ij iSjLjiV! 0 "i n I" V a (jl'in- imII tluL^ I jj LjJLu (jjSj 

s ■ j 1 1 SjLiiVI Lot n_jjL*JiJI cr i*3 mil SjLiVIj .BjLiVI (j-tij L*^J 

Ijljk ■ -» I «U« j^jJLii - «LjJIj Sjja - Lift ( '"I ~tt jl) j'al " tl ^ '-"'a 

iLoUj 4jl3LiiJI 4-ILsJI ^ La£j . Ajjit 11H olann-w ^1 i^jj -r SjLa £yt 
: 4jjl tali I ri 1 U ji'i'iT miII jj^-l Lij 4jjt iri a .1 g-»- 4^3 Uo JL»-JJ 

Q,Q 2 

V=~ 1 — (2.4) 
r 

J£ 4_ik: L^j jjp JX\ ^j-SU (^Uotf!) -* . I L> Jj-o-a fu . . .-» ■ ^1 ^yk. 
^a J-i^aL». _j_A> 4->a j h 'i p 1 1 .1 ^ ->JI 4_^LLs ^^Lio (jj^iJ 4 ' *»• '"' 

lili i T 1*1 1 1 3J L>- (jic \_Ltt, a jjk La£ 1 U ii'a, j» jj j_£ jjjL^ J) 1 Inj 

VI J-i-u (jLa iS^rtia >^jl i t .nT j-uaj 4j| (jJo Lo I jlj . LtfjLSLa ^ 
Jjl 1.1'fll '.4 f» j fi->- Liiaj^J ^pLLll (j^ 'M 1-»-^ 3j_a jliu i_3 

4±u=>LaJI 4^UJ.I jji*. J -a 4 m t a 4j^»J Ju^ 3^1 cJ>L£ IjJ L<uC 

01 juV (*JL5il!) 4^,jL>J! 3JU ^ . V r I il^JJI alli LH4 ii jOc 
4JL_^ ^ L_at .a^L^J! 3 j 1 ,„;» a^laJ, ^L^-VI j h", n 

LiiLal m. ''s I ^ I ■■■ J}L>. o-* ' j'V * J^ 11 0P 9 3 J ...jUl 3 <ll 

(j 11 a j 'y 4 ^jJI J-j'j-II jLsoVI ,^,3 LgJjjj >."i i 1 1 CjLvL^joj 4 t n\r, 

j_m.LiJI oo^ 1 ' ■ u --'j t c* James Clerk Maxwell Jjj^La al^JZ 



JjljSJI^JSjiJIo» 



4_uj_^[JI fieldS oVLaJLl ^(jiia IjJ 4 j mjUUi aj^^Lll JLa^s ^ 

Sjj^il 3j_i!l (jLia iJL*JLI Li^j .3j ^ .nl lj j^iail ^ 4 nnjU L-jtllj 

CjVLse_a (jja i U i nj J^Li. gl i^-i iill (j-fl SjjLscja 4ln«i i (^JJ 4 U ri l <jja 
JJ- Jc a La J-\j-a ^ i n -t. • 4 1 1 <*i 'i a 4 j i n jlnl ii.aj 

JaI Lo ibwj^o J insiW Ijuk Luf ^Sju) SjJLstja La ic^_uu L£j f" o 
• OLsjJlj u^il jIj-aJ^L JJL^3 4_JL>JLl ^LuaSLIl O? ^1 -(^ 4j^Iaj 
Ij.t i a ^ j i n ->> j ; " « . 4-jj-ir mi l, I dil a j i n -»JI (jlj <■ 1 U i (J a «' 
3j_3JI . di ir-iiitl iLcJ 4_i i n jlnl it aj^ ^11 CjVL>JLI (j £ I a ilil i h a 
I ^^jj 2 j tX — .t CjVL>E_a j»j)lt a ■- (ji^. SjjJJtl 5j ;i j<tt 

<^j>-«£JI JL^dl ( _,( | r -.l i_2j_^ .^j^l ol a j ■■ ! -> ■ (>t 4_l^iLi 

E ,jj)jojJLi X, y, Z LjjLjIjjvI »1 i^-iiill 4_Ia2jj t <jjaj JUC i HjULtiJLl j 

4 . j U j JL^Jtl jj_aj l _,:.<ij ..m'jJJI ^J^l B (x, y, z, t) j (x, y, z, t) 

(jl 1 a l'i a LfcL>ol l$l (j' L?' '4_ubL>ol ol j a 's oVL>J.t j! i^^ll 4 \i eh 

. IjIjLia L$J 

4jI j» jlt < (jj -r ."1 a ^a j i n-w Ljj jjJj (_,jJI 4 j n i jt- il , 'r« aj^j j ^l l Saji) I 
L^j_3j_^ JllC u i n jULUUlj (j-Jj II (jrtJL>J.I ^ylc iUrt , t o ~i «'i 4la^J 
uul o j m -w 3jj; i n II (^.a Ji^Juj .4 h t-UI cdlj JlIc j iL^j ^LiJI 
ij\ . i im U> i i < aj^y 1 1 (JItt al 1 jjl i^>a^ L*j[a 3j_3JJ Sj-iiLuo ,JjLu/j^ o«»J-I 
( _ 7 lJ| 5 j ,„ jUiLUL^aj^-^SLll 3j_iIL9 iljL^w lUj ..n 4j|j ju» (jfl Sj^JI jj>jL9 
jjj 3 ^ j « " i a (jj^j (jl (jSl-aj) U 4_c j-cuj <Sj^tia Q 4 " i i ir m i | dj m-> . LjJ j_u 

F = QE + Q(uxB)/c (2.5) 



'i. .< ....IKa .tli. 



E jJL>oj if.jj^i\ <Cj-lm 4jl 4jL>1I <Js> <-. ,"n ^LaljLi C >-■>-». 

(-fljJaJI ^ (jrt-uuj-ill Jru 5 j a<1l .(ftj-L^jfcU u h-r UI £S$JLI JU£. B j 
j j 4-»-' a ^ J-Aj i 

uB sin jIjlHIj B j u j^JtULi jju>JLI jj^—Jll "L^ 1 cr* 

^-Jj — liaJI Jjual — (j-iiiL-lj ^ <>aj) B j U (j^-J 4jjljJI (jjfc 0 < *-.j -v- t Q 

LsaJc a o r°i Ij-^-tjj ^LjljJLo B j u p\ "ill ^! (j-*L>oVI 

,jl cr* (2.5) 4j.>L*JLI ^ Ifllk^M» (jJijii 4^JLI 4-c-cJI .(jjljuaUi 

£ju3j^i (jic J<ai_3 t o "i «'i V m jUl )i U JL>JU iljj— J.I SaJUI 
^jlc l_uaj| i > «i " t") Lo-ijj ir-iji.1 ^yic Laj <i r .1 n'n "i l_3j_<-u B) p j ...-»- U 

r ■■■ Jl*. 5>3 0 ,n iUI;;il JL^JLI J^_u V .f, j i n 7-11 

.jj^Lai (jj -r i*i a 

(jj^ I a.llr 4_i_3L£ «Uvjju 5 L. .... 3j_2JI ^ ;^ 

4 j i ii jlr>l i« ajj fl^ 11 Ajj ill j^Js I .» j ii t" j— sj-aJI Ijt 2-ijj . 4_^a j I < a 

a jU-ltl ^L^j_«Jlj j-al^l 4_^.j.l«a. .^L^JLI JyJu^^Ju l_^Li. 

^ <j_a1! t^S-aJJ .CjVL>J,I jjLua_a JSLLj ^JlJI 5Jj t mi U l-jI o j m -»-11 
VL*-j» L»jlj (jj; -»- mi 1,1 fij i,, -».11 jjjj La Ja-5j Jjl 4 j n j< II 4 j -«-LUI 

4jI ' j . I j ...jUt •■; „ VLu L^ajf jd$j 4jLa i <j — * « ^IS IjLs : Lu^^ 

oVL>J,l o jufc „1 o'< «" l>° 5 ^ — 1 cr^ C""-*) - 1 -^1' ^ ajaij 

4_liL--u 4k-».l (iiJLL<k) m -».11 4l« mi j (jL^ lS^J' u^i' «J^J^UI 

LLA (jJ) l1!LL&j 't J ii" ij (j I »j) i^H ^jln" mi j i'ij -teJ '( 1 '•''l ) 

Jjj i n <La CuVjLl^ >-JJ»J .jj^aVl ,J^jJl^ S-Sj^Jo Oii" .jjVlj 

4_2u^L3-ij j-^'j >^~=-j tjr l^- d <^ , < II d ^ ...j UI /ij^ j^H 4j^Ikl]l ^^Lw> 
: jj^ajJLj 4^SL>JLI iJ'rfjJI Sjjls Jill <-j>-iiaj t^ia . LjLu^Lj 4_i±ij 

^a iLLaJI jJa^-uVl fljufc JfLa 4 ii i'<j ^jfc^aJaJI (jja j.lj.IjJI mJJlJLI I j-ft JfLa 



jljSJI ^Jl 5 jiJI oo 



I ^Kj^Sl <-.aj ryo I j -^-"'1 * '■ > i ^ . ..'» . aj , .. Lsjjj JjJ '"^ " djV.il t j 
.^aSDI 5 , .-.IjjU' j f. LS! SLvL»JI 17. f J 

^ j «II LlA I g a t n 'i j .4-iJI a -*J| L^jjj ir> ^ VJ ^gl tl .jL^LiVI (^i^. |ju>- 

V x E+ 1 ^5. =0; V . B = 0; 

c dt 

VxB+l^- = ±ZLj ; V . E = 4 7t p 

c o t c 

4jLj} l^j — " " ... -^-11 jjl^ |jjj . 4 it ."ill 4_flli£ ^ d 1 nj (jj*»- i"i a 1 11 -v. 

. i-ijj^^ 4 i-» .n _i 1 .,'tl VJ La jLxl)l (jV ijLjJiJI 2-3 Li^ I ■ j l ^ . .._> 

<-i-»- , i<->l SJVjJI (jt ^9 J-^l Jj-^j ^ iil'i-^t.1 jj-a>II i-Jjj^j-j Lat 

jjja *lj jjtil 3 j 1 nilLi L _ 7 1^>- - Jjj in^La ^Lil 4jic. <J^jL£ Lav» 3j_i-oLt-a JJ^I 

^LJajJI (j—iS 4_fl«jjJ.I tiljj 0 & u^L-AdJI oljL_».j (jfj - L ys\ ir-il-^VI Ja! 

.^.11 ^ <>1 « i j V j_ ajJI (jTj .cgs system of units i 

.differential a : i.uu-.n 

(d_iiLiiJ|) 4_ujL*iJI i£o-SJI_a i-jj^gSLl! ,£aAl! a j 1 m. 'i U SjuUI ^LuSJ 
La^luaijj [jrjJ^Lji clHSlh'J UilH^l ^JL>- cr^ I "d 'J. 1 *j_)L2ll iljajli* »d>S^»J 
(^jj (jryjal 1 n' a p; " i-» m i o^— «-^ UiHA^li lJJLM^"')" (>° <-£ • r " ' " 
4_jj^_^SLII tjjrGj-SJI (jjs }L£ jjLa j«j iSjl—iVI ^ ^ ' i < i1" V a j j|, t SU 

j_lajl ■ -C» j^u^j ^j^jLSJ ^ ■ --~ e^k J^a .4^jjiL><j 4 .j .U olj 4^1 al*i*.tlj 



s>i]| /(iu^sJi 5j_iit) ^1 .crp>^l -(2.3) j (2.2) ^jLUI 

jJIJlj SjjjS L^j t . »1 -,.-^t> i .t -v j Jl3j .F («-lS «-»,1 «OjLj 3 Mal~~tl 

. 10 39 .JLAajJI ^]\ 

4jjjJI j-A^oJiJI ^ Ij^j^. IjjJ t .nlj V ijjj (5 jl'lLllll) 4_jjjL>JI 

, ^ ... i I a | ^ ' f A i ... i \ * 1 ^ ^ M t i- i A m **i'i t A A i » .u L^jV 

4_uoL>. 1 4_l^j-»1s 4±i£ i'U'a'tj i LoJj-$£ (jVjLtLa ^jVlj LuV Ji-uJ (jJJ 

^\ lj>La£ j j m.j Luj_$£ VLfc-a jiU Qj 4Ilse_i L£L_u I n n"> 

: 3jj i r» 1 1 (jyic j»jJ$£ (jj-iLa j^li tir" i uLi r 4al i n a ^1^- JL>JLI 

E = nQ, / r 2 

Jl\ Cy> bjJail 4_^i ^jJI J^LJt SjL^j 4_^Lx> n 

L$jLfl .T JLaj ^^C Q 2 4-£LuJI 4 'i i -r ,» j_S-T ih ->■ j_^oj I jj .£jLiJI 

4 T mMI Ja^}L . u = 0 jL^il ^ (2.5) JUjLaLi u Ut' s>2-> ^ip 

tfjjjui 1J ■ ^ tiJLlik (jL£ I jjj . (2.3) 4jjL*JLI ^ j; ■■■ La j_a 3 SA' * 

4jj jLin JUJ.I Sj_i ^La . E crfj> ^LJI JL>dl Cfi£l ^ 4j$j*_i^ 

(j I jjSLojJ . LjJbL»ol 4 1 T iii Ll)Lal $ i n| «i t- "i l gP~L> frl i^nill 4-la_ij 
4 j<i j< u l r bl <i 'f t .^irw^ll ^fl IjLj». 3.1 rit a 4_!lj E <JL>Jtl 5jL_i <j$£i 
{jC \ 'n Ijufc jjLa iiA! ju£ j_«Vl <jL£ Ijlj .»1 • '<-> .ill ^ 4 It mi II JjjjJ 

o^t Ijl* J£ .•iLc! 3LWI 5Ui n. ,11 4 ; , ,,-,11 

^LJ! ^j-dSLJ! JLjjJLIj <4_£L^JI cilw Ali ^1 ,4 j<nl ', .„jj d < M 

LaL»j Jj_aj I, t jn «'i 4 _i i>i<l j j*i « j 'i a 4 i -r mi 4tnml 



JjIjSJI^jSjiJIo» 



■ 5 <j -» ". ■» ciiLbcj, i j r a (Lijj-^) 3 j , „jl-.l ii 1 1 oVL>JLI l i*i i~t 
liliu, j^c ^1 oUj>£LJ)M .JISJU J^- Jl*. .'^^ oljLp 

JL*_a 4 U inl^j 4-lL>JI flju* <^3 <jLjj_uJl J^Jlij -j^^' oj^j 
JL>. (_y3 ' f I t ■ -1 1 . M 'i a 4jj LLaj jjja jj j i <H ■ ..t | J ( _ T ic 4_^>- jjj j^j^S 
JjL*j 4jj jjl CjLjjjVl 1 di n -».1 4-Lst.iJI (jV .Lijj_$£ JjLO_a 4jlj 

4_£l _u 4 j jilsLLi a j-ti J-al * lj LijU Jj_£jl (jSLaJ 

..Uj-slt »1 .^intl J>U. Ij.njULii^ VLy. jj^j jLuUI . magnetostatic 

LT lx. I <^->_)1 > o " «'l Lajlj itiii'4 jLpJI jl I a <_ylc (Jj-i-aLi-ill .1 o "i t 't Vj 
_ :» < ' JLfJLI j J m. j .^jn'i m, a JjjJfi i<ll m! 4 j c.i'iILj .i'll i.ill J< ,» 

JL_J! 3jL-C.Lij 0 a i ,ij La 4 a'v-fcj oLsol ^Jl cl i^-> n 11 ^ £^>^ l5' 

(jJJ jj-^Lj fLfciVI <_K^- j-a (^Jl jlJI ,jja i Ml . nl l (ji^ a^^l : < J - L *^ 1 

4 '«1 .-t I Sjljj j_>a (^^i^Llj ,jt <j-!j) JL>il jl.l n a 1 _ > ^i2Ll1j Lla . JLaJLl 
LkJ L$_iJ3 (ftl-i mJj^.! 4JLv j ■ '■ i i 1 j .i'lli uli L7 Lc ^J^-a-tll tfL^VI u* 

.solenoid i^JjJ • i^t <1jlj>. Jj>U a ojj^»- ^hh* ■ *n . .. 
cJlUI Jib ^ L ^- 53 J 1 ^ 11 J 1 1 " " cu^ '"^ t- j 

(jLfl (^jlll «-i-UI £jLi- Lal .oj>L>JI cr 1 ^- ->L>^lj er^J^ 1 

^jlJI , n 111 oS-^i L^U-^ ^l^Luj .Ij-jJl^ JUJ.1 

^VjL^a I I S t'. jJ^Vl ^L^JU^U 4 , ..nlLtj . J_J_U1 V 

. LAj? Ijljjjlj 4jJL=eljs VLSLll (Jjjjj^La 

(jC I jLa . JLUI J. ■ ... ^ Sa-^ljJI Ol i ,., ilr.1 -.ill frc I jl_x ^SJ 
VLsc^a ^J-y ^1 ^(_yJJ i 7« II J (_j.ll a i'ill 4 j i U <i t i Uj i ni ^ i n jlt l i« a ( <_i 4 
jjLj i >i «i' 4jl_>.yi .CjIjLjj <— il j i ii tl jj flt-i j»- 1 ^ (*^>'W I J 1 " jlfl *'» a 



VL ,< . ...H< * .AI-», 



l_gL jf 4_j_jvjL>- CjLjjLLj SJa^ul^j jjajiJj V I d i*C 1 j SjjLcu CjIjLjj i_<JllA 
JiJ-S internal 4_ali.l.i CjIjLjj Jl^-JJ <ed!i (>a Vjuj .£jLiJI ;j_a Cjl >Jjb 
L^jljjj ^ i .ijlnl ii a LiJjlu Jj^jj <Liiu A M j n j< j J 1 J . CjIjjJI 

Laj_c 3j jl! ^jt JLflj JuJUCJ < I Juw J^S-S u m jUUiLa i m i^-i g S-JLsej 4_j_<i! 

<>» Lu}-*- .u t^ljLoJl S .magnetic moment I j ... a 
;3j jJJ w ... jUl ; ;t I |»Jj«JI ^1 <j i nVI ^ >i-T £>> Lo^ajl oJLla . cjL£j_jJI 

A i * m \ t I £j [ j j %k /\ 1 1 r ^ 1 . . . .. < i i i" 1 *\ i a^ j ■ Mj ^'C ^ V^ (J I ' "* • ■' t A 

jjL jl n' r VI j . 51 4jjljdl Lja£^>- ^yir. o 'i r VI jjj i4_2_i3jJI 
Jj^>. <_ajj 4-j j -r m i a 4 a i JiL-a I /Cj i m^L5 tfjj-iAj ^^£-«-1 (jj^^JiSLIVI 

j«j (j^J i4-£j "U 4 i T mi 1 1 JjjjJ J.JJ— -») tlr<-«J ij^ "< Cy L*jj_3e-a 

I>jj£ 4 t ,'„t (jJLaJLI Jjj>iil -4J i. i-vl ir-iU 0 Mnt-<liil,l JL>J,lj jLlJI JLjJLao 
ij^MO £j "i ii") cdJjL^ .^iij ii -v. m j U I i« a i ij in °i 4 t-i i n^a-> £J-y l^ 1 -^ tiilj 
4_ul j Mjjlj j^>Z 4_i-*_£ Ojt/^^U UJ^ 6' 4_^ Jj.^ jl jjjl (jj^pSLJVI 

f ^ U' m, j I jl^jj . L. jjfcj .intrinsic angular momentum 

Spin Lili mJj1>JI <-dj t 'i II j i .n jULuH.1 ,»>jJI t>C >li V -r 'n o' 

(JLlII jV .Lal_«3 Ll^^j». Ujj jlAitVI 0 t i n Vj .Jaia (j^j^ -»-' ml 

(jLs ..iilj j_aj -Lp ^ -yt l tgj ) ' i .ul i ^lc- (^11 LS^>LS_4 Vj 

jjl s-jJLI jljl tlj-"i '(jjlj ^ i inlr»! i«.a UJO-^y (_,'?*» S"i 4 ii jrt-sll 

_^oLl»J 4 j niilLjj . V j»! i at_oJ mi -v (j^. ^-lilj 4j! I j^j i m^I^ ujjjuaj 

5^JlII ^JaaJiJ 4jjIjlXI_^ 4 m lA1_]| ^ > ■ ■■ » T^ l i* 1 1 -v • 1 1 i 'a i . . ^ < ■ » ^ 4jjL_ucj^ 

. .. i UI i • a < .ii^-» \ UI i m a f a ^ i \ t ^ . i ^ i I i a I i ^\ 1 i . .. 1 i ^ e\ \ i* 

j j ijTj <j~ " ^ ' "> (jr^ 4\jjjJI 3^ , „jUl 1 ^jl . . U^ll c'i^ Ijlj . 



JjIsSJI^ISjjJIO* 



L«_S .4 «iUi.t a OjL£ Ijj Lal ..U i«<ia >-i-C. fi m ->tl 0^±3 (u^ « j 1 1 

5jjL>«II 4 ^ u i» jinU-UI JL>J.La .(jru»^» erJj-a-^ JL-*-^» (J^ij 

. ljL>. . 1 "l« a ((^j^) ^yAIj-S u" ' CJ-*'-d- c - ( _> i i mU LuL» ( < ii'<~, nl 

£jjj3 JLSj^I» Lcj^a ojfil >>*jt 3 s U ; » ^^jj B ^ , ,.^.t-l I ^SLl 

!jl~Ljal i n' a La-fel'i-»- i*, (ji oj i ii-v. (jjo «La j^tVi a 4 ]n i nl^j ^jLilt Lt jj^£UI <JL>J.I 
,jSUj . 4-"jlii I o <j iii JLLuaLiJI 4-aL^J.Ij .SjLLVI ^ tjll n I* V a j jlj-HI ^ 

j-^JL. (olSJLI) t'j- 411 * 3 **' ^ E c-i^ 1 J 1 ^ 1 i>- Jj"--" 
oj^j o^ 1 - 11 Sj^tji J£ oLaLa^L. ^UCVI 

£jL>. 0 ,.,jULuIl JLjJLI jjj^-J LaLa: j3LlJ! JUJLI gj£ 

:->\'-— jj.a LjoSLa ^njl-tl i i 0 ■ ■ ■ (j K jj La£ I JlAj . . inlr->L'ii a < -j ■ 
J£ .j .^".tl j^SjJo Juc SjLii^l «Lollitaj jljLaJ.1 L;r 3 4jal i n' a 2 . .._.U1 :i ^ 

j^SUj i^j-l*^ u> , '- fl jjjjLSJ I "i j U mjU LiiiJLI JL>JLI ^ ^ g • nj L^ia 

5 U^>La ajufc g<tl 4 W mi II J^t-a 4 j , „ jUl iUI 4 i-»- inlt J>L^.L> 

Cil i-> i^il j"l -».11 Jjj>-jJI ^Jiljj V L$_j| l j — a ^_C.jJL 5, t j i< 4_jj L-iJ» Ljj 
L"jiLsLj Lftja jo^^JLi 1 4 < j i lr» U (jlSl^a 4j i njlnl i« a 

<bjL>-Vl . aVl ^ju* Jia Jaa-J ^K^l ^1 icdJj <LulSLaJ m.i 3 j-i-oLjLa 

.O^SLII ^ magnetic monopoles a^Mijlil;;!,! 

SOstAJI (jj J£ <aLi^ (Jl ijjL^ai,! j_uL2 LaJU-C "-^j-aJLI I^T-a^La <*Jl] {jc 



k .< J .. r IK ^ J AI-=» 



i'U ^jjj^SLIl JLaJt.1 (j£L! .(jl^JLI (_y9 Ljjk^jju Jla <>ajj| j-jo ^.ujULiJm 
JLsJLI ^ inj .J-jj m <La oVjL*-^ J33 <i t a j_4> L«j£ '0-*>" 

JL»Jtl jJjj iJilLi .ijjj.^ cjIjLjj (jja ^1 a niVl j-i-c. I jufc .^,..1 jULuiJLl 

jj^JLij IjL^jj . Lr ij-^i\ JL»J.I ^ LaL^ul (j-ojJI J-a j J «"U i n J Ir-i LUtJLI 
JL-» a U (jjj! JUt£ La JLst* (j-i-ajJI j J «~ II Ju-ij «'"■j il»,« (jVL>J.I 
ej i «' a AjjLjj CjLflLi^ J? «Llst-i (^C. <U_»Lill iliLlj l-> in^Ll iIiJlwljj . j»Vl 
^1 iii i nt l I JL-gJ j 'i "i n j! £J j_aJI (j-a ,t,> 4 n U , 'i a (^jj lV>1I J-^ 

»j iriILa .f.tj >'n\\ 2_tj_u, ,j ulin * a i(c}L») cl 'n £jL>JI 

d j <j ... 1 1 «UlJuVIj _jjjljJI cjlil»jj» Jia . 1 . .. jUl ',1 j< 1 1 1 j U. ■ ^. I V] l _>^J 

-r "i II Jl a r VI j _i 'c i~j i n jln l ii a ^j j^t l i _i t-> T 1 {_y> i^j-» I 
^^jlJ 5 ^U. W oljl 1,-TnVI O»! iV^VI Ijuk ^ .-i^ a «'i «_pJI dj^Iiillj 



U m j'ijJI ^j-uojJLI '"i ih jt 4_uoL>JI 4 j i i n i 1 1 ijjjiu ^5 ( j_a (4£.j-!l 

•^r ; j ■ lji_ftj ^ UI ■■■ j - L*jjU>o ^ a.11 j j r ^ <u! VI n_iLlSLJI j< 

jlSJLI Ij^Jaj c^jL^j 1 jjj_i1jlII (jj-flJI ,^3 I ^^SLia L^flLi^l j! La^Jj! 

LaLaj i'i-ir «i l'tl Jl» 4j| (jlc. Lgjl I i 'l"'J iSj j" a j 4j»L<La *jj • — ' (jLajJlj 
jlj.il jJljj L*JJJ .Ol «w i» 7.II cL^Ll 4j_a^jJI Sj_i»JI (jjS ^«SJI Sj^laj 

■ j N o«* "SjCj . ,.\1<1I cLuil_>J I >> <jljo£. J i^' 1 » <U.sL>JI 
LLlSj jL^p.1 *j^>JI - LiJjJij i2jI^jjJl1JI J£ ^,111-^ - LpV .La Jl» 

5aK^ i Jl» 2L.! ^ J^iJI I j-4, ^ Igt.^'i Li&Jj .«aijL»]! „L^l» ^ 
ISLilSJl ^.a-V.U (jJjC LU 4.....1L, « C> S^..>1$» 



iSjIj&Jl^jSjUlo» 



Laj 5<Ql_stC j I i La i n-*- 4_c.j_u 'j-^-T ^Jm >l 4 j inML -^.Uj < 

4_JitjLjKl lLjIjLL>1 (^fl oj- 1 -*!-^' Lkj_S.il <___]! L_iL__>jVl _r>J 4_3}L_JI ^ 
.l.t r j 4_}_j V ,i i j «.Liia-ill <___• 4 U n 'i j__o _j_a Ju t t * 1 Ah ~ „ 

Cartesian ajj^l&l _^Li_|j_»)M ^LU-i j& <JLiil J_. . ,., __lc :4_JiljL_J 
L$J (j^SLj V j»LS jVl »lxjt> ,j£J .z j y j x a, U SMI oLuI jl__I system 

oL;5Ijl^.^J 4j__S_ jl j', VI <«_b LajLLc VI JL_»JI 2 . . .t n , ^ „ 

.(i^j-c) ililjl n^-VI uJufcj .4_j_|ji_-)M jjL>JJ tfUjI 

<__L&l_>ul jl/j u-* Ah ~ " (j-djusf (jLoj V " ■ hj (jjjJJI ^jlaI mi.II ^jl ^ 1 ■ 

(jjl 2 I". A- a 4jj|ji_>.l 1 «j4 _)1 • ■ ■■ ■_' i_3a__. ^1 J__"iM 1 «i fljjUoj jjL»J, 2 Ah V ^ 

. j-Jj-Ltl 5 "... - aU^'i 

(j I Slif II _>_»j___»l .,_^=ijj_c. JK-il j)\ _)___L_j (_-»-■! I j-* -J^jj V 
j»^Lc . I j 1 1 n'i ^L_>L_ I <i(j'ilj ijjs->U 4 i imMLi La_*j_>.l iiJj i- *i j V ^ i i * t Al i 

».1 (j^a ^__ij_U 4_*__,l Jjl- jjLfl-alj i_3o__i La^jJ S^ lSA'j,,, 

9 4 j a^ j 'i <"i _j-_Lajl< a _j_ij_La "i tn S i 4_9L__I,L_ '.jJwVI ^-Jl 

J3 i_>ai *u>_.i ^ j? a^ij^vi _l_>Vi a_____. __ic j__»___o v 

'f ■! 1 ""?* 4 -»-~i « jl, >S a <_-!£■ --J j-> 4 i mi i n> i n M» . «LJil Jl>-VI 

-j-i-T 4 -y ' * jl .SaJLll <La- 'i a jl .(^jl mi'MI) 4 \y «11 «» - jl i ^ „ j| 

4_JI j-jjIj ^ jJI «L>JVI (ji^. l_Li»j! (jljLALJm i>iij i-sj-u. <JL>JI 3 . ^ , u . 

ij] (jSL^j tfL^VI i±UjJ L«_^!|jljJlj>o .«^I^JI ^ l^jI g y '1,1 ajui, Jl^a 

< yj4 La 4x.^_u< 4 -y "i o cl)Lj^)ja (jj^J (j\ ij^OJ ' I- 1 -* (j^- frliij . ' ^ l'. ~ ■ 
4nl'Va d_£- ji>->U 4 i m ML jj^J ^JukLULI J^-V 4 1 1 ,i UL , • U y 

4 j m ML LuLi tjj<j m i2jL»_ijJ.I «^a ->■ (_LoL^ j^SD t u ^ t u ^ , ^^jt 

. I i jjKt OjL 4x.jjJI jljlia (jV (jjJLALAaU 



A ■< .».II<X ■ A I 4i 



4JL>. ^ j j * «'i l_aJuC LLo-iijJ 3. j « Al j-aVl ^ i i^-ijj 

I '■>«'■» LaJla t Jl i n 'i jj I LJ jjjLi LT 1>. i^il j ^ Ijla jSLaj <jl Lo . iiimi 

jiiT "n (j t (jo^iflj jLjjji^U (j^l jl) Mjl ' J >ill (J^a (j-a 

<lIoj 4 jI^tI II oLaL-uil L^lc lUii'g i a' «'i i n->- i _ T i£- 3_p^J,l SjJill j l jP^j-i 

L±lit>J >>>U Jj>-fl-II c^J-* >* • <l -^ c - «Aj^ (Jj^s-Vl CjI a j i n -*,\\ j^jj 

^yit ijV! Jj_a U-Sj .instantaneous action - at - a - ditance jlj^i ^ 

(jjl LtJj-ui -iaJU i_3jj-uj . ^jjijJ I JL* i4 jiiuULoLaj j>< j < Cn 5 i i nilL J^Vl 

i U i iij "i a ^-iril 4 j mi Ib LjjIj ij.*^ 0^^~^~ ((J* a ) -iLiul J^-k^j IjLil 
^ Sjj^jll j»JJc_UI (jJi 0^-*^* JJLC - J"^ ^ 3 ,' i'iilLi -»"m jllal (Jl i ,1 « i W 

(jl 4jfc^jJ (jla j ' i n i i m .j-^>-T tfLsol ^ I fl l'i a uL>ul mJI ^ {j^i ^+±^> 'UjSLJI 
4j| j (jjjLiJI (jjs iln^-^Li juJLltJ i l _yoL>Jl jLLsVI IjlA - ut i . 3 tjJ^JJ (jj-il^ 

^ ^UJI jli»)fl (jiJj .jllsl ^1 o^ 1 ^ 1 C-^> I j! -jJ^ 

a.tj.oij m^Vi oljUoVI J£ ,^3 4^Li i JUUI J j i i„ 

lilj'unU (jJt>JI Cr>~3i >*i" (Jf^ ll>^*J5 i n n\\ jJaVI 

t^Ujj i r< n W I «i fljjUal j j In i a jj^a t "i a i iijiav jLi^l^j ^Jutl in a ^Lj 
,j^a ^i^JLi 'pj ■ ..-«■< t ^1 ^jLculll) aIscjlII (j^idj ^jl ■ - ■■ 'j <_aj^u La^J £jj ir>L>JI 

( jji>JI liili ^yjk-jjj . i n II j^yjl j i'ij j«J (jjj-jj ^£J .(jrCi_c.j uJI i_fl^ 'i I 

La A j 1<* jjJj ("J 1 " "> jflj i ii ^- (j^J 4_al miU (j L) 4 i .i li'i l£1j "i mi 1 1 



cr »_-».j__a jUol J& (jJa_u (j^jL-S Ijj .Ijl^I . LLi_u 4±___tl (^k-j <Sa__!l ^lcj 

I ■ iV> JL>.j£j . jj>.Vl jUoVI (__9 4 "i-r i .-> »jjj_uaj <jJj_____JU jjjuJI (jLfl La 

4_jjIjl^-1 JjusI -__2j (j-a 4Jj»-_-! jl ' 1 1,1 jl_j.j_j.VI 4-> w) _>. fjl«-a jU_J _5? ^-3 
.J___J_) LL* _3oJLa l j£vJ i^Ijls-I _>L>_lj 

j j __ _J — . c-^JJJ ""^ (iji)^ 3 !) OJ^-La j j*i ■ i i__j__u 4_Jl_.l 4-A-.LUI __j9 
J^Ja ^jic ^__>U 4 M.iilL La-AJ-s-1 ijljjc~LSj <«L>-jVI (jnii'i (jjl 4-ijI JL=-.V I L_4_kjjl-*-_ 
_t__»JVI J^L j-U (jjSL. _£ jUaVI ^ ^ U£ X' jlla^U V JL_.j_.JI .X jj^-U 
,-V 4___ljL) jjf-. X' j-laVI (_3 ^jj LaS" X 4_cj-- uj-Ss I -X JOS--JJ V^>tl 
^'i U ii 1 jl "i V i i lj-p> I • X __JL__JI J_»->--.l J_J— — ' (_r— - < ^ C -^J j'-^' (J— — J _jl 
I i i Mi V ■- 4j I m i 'n l_a Ll_> _-_>-i 'l 'i.» if . t = 0 (j-aj JLl_ (jl rtilUTi (J— __>Vl 

L__" a;_ . « __ijl__aj -G_L>J oL_lj__-.yi (jru iajp ^pJI oLi!>L-JI jLij _--«>-JI 
-.(2.1) JSLj, L^_l_jj5 .Albert -.-^Ji» Hendrik -I^jlL. jlju-LlI,! iji r -- : 

x' = x-vt, y' = y, z' = z, t'=t (2.6) 

j__-u -r iiij (jj.l i»l 'i U ijLi u i si en «4 t ii->tj 4 ii j ii ■-. » i_Uj lio i>> Jl_J 
Ujfcj iX = X' + V t' jl Jl-»-. c-V^mi tf JLA (j-S-.ua .4_jU- m;V 5 i m'ilLi cJAjl\ 
(jl i i j La JJeJ u—C- 'V 3jL<i.J (jjiS—u (jf-J tf^Ltl 4_5t_iijJL! 4jjLail 3jj__> (j-i— u 

Jloj-ia j j . " i j V ojjL- (jl ^j-aljJI ,>«j .iAljj JLsJI 4_iLc(jj£C. 

j^j-jl .(jr^lfLajJl (j-\jjlj_-.yi jru Jajjj _;jJI |[_,<j ntM-JI» 0 ; i.i'ill Jjj n-'ill 
4__j___!l 4 -y "i l jjjjj U . IfsjjtLa I nta I oW^' » (jj-'"^l>H ^ (j' 
jl (2.6) 4jjl__dl ^ ^ • I jLLdVI U' J .I jLLVI (> i_*>Lj I a < 
:t_>VjL-dLi it-ij-^j (jjjLLVI (__<. mJjj La-» pjm->. i_ j_J dj^jjjlS-l oLiSjil 

u 'y = u y' U 'z = u z (2J) 



'i. .< ,- ll< > .11*. 




'l Z 

ciijjJLl* «I L»S d i*J >>LL> .3 j i i n't 4S 4JL>- ^ jLjjl mw) jljllal (2. 1 ) JSLi 
^^^JLy .x jj^kII J^i» ^ v Jut^, ory«_Ji „41 (x, y, z yJ-^Vi ^a) 
.X' j^adl J>la ^ jLl^JI ^1 (x', y', z' ^LUI jLbtfl ^3) Oj-Ji al^j US ^HjjjLIa 

Vji *i j i o j > 4 n ,„t 0 Vi jLi^j . iki <u£jj .a i «j ,n ^ij-j^u 

oVjLjujj ^! i4_i ...j UUjLaaj «ftll 4-g.Sl -sll CjVjl_m_3 .4.1 ■■■jUlii «jj fl'vllj 
^3 4 i «i i "i 1 1 4 j^j i n^lSLll 4 j i mi II ili^ljj ,JIi> 4J1jIj i' i i n j I '(JjJ 1 "^L* 

J^seJu Ujj -5>JJ" 4J1u,I (jjj £L*J V <Glj Jt». <ya Ijjfcj . (2.6) 4jjUJt1 

cjVjLui 0 ! VI .(2.6) ^JjL^I <ys U* 5Ui jL.^JIj g^ijll oLjSIjl^I 
,» jlLl li^JUl Uijj^ ^ V Ujj 

^jjJall jjjVI jlLa} i4j<il£a Sj^uaj Lojj i ^ J ~ '■ t 4 i inilLl mil jliaVI 

• lij^l Sjj^^a^ jlsl <y9 Snl'iVa S/l£Lil 11*14 («Uji 4-iSLLjJ 

(JSLjJI (jjtflj £>-f3-± J (j^^-^ (j' o^UjiVI Ijuk (jyi^- Ji^sJl i n (j-aj 

(jjJ -1-JLJ ^ SjJiJJLI (^j-iJI iIjVLj. ^ liUjj .4jjj m nll jJoVl < > ^ 
^jfl L«j ijjjj-jjSl! 4 iinilL Vjli t a £jJaJI Ijuk l-lu JLaJj .icj-uJI jl <wr I 



jjisiJi^iSjiJioi) 



1 1 a , ,.,_.ui ^ j <tl cjI jiiLiJI Jijj? £1 j-^JI J£ >L«j iether j^iVl 0 <i m 

djjn'i 1,1 djIjjLJI >iicl »(Jj/Ll2JI J n in ^yic . 4jjja- i n a SjLa (tlj^*-!) jJai (jrJ-J 
jljjukl (jjJ liilj 4 j j i iij La Ji*.V (OJ ijjsjbj (jVI 4_^3 (jJt_$ i^Lo . U i «j J^L>. 

ijslaj -sjjL^ai *m ^ oL£j_^ ^ jU.mi »m jj^. ..m jib 

jl^jj Luj .«UI cjU-jI icj^» jrjLiJI v ! ^J^VI j^lii; ^IJIjj 

Ja-oj L» jlj-c. (jlt 4j i .n InLuLaj^ gfiW 4j mitLi 4 c mi 't jjjJI l£A5H y» jJI J^H^' 

j_jj>U j-iLill ^lj)_LiJI i nin<ll (jl Ijlc oU-jJL 4j_uJLi ^Ul Ja-LMjl\ 

J)7i-rT\ Jjr) i ii<La oVjLca <jLa <yjlj.II IjLA (jJJ bljl^Jj .^mt'II u inc 

tPJI c 4x. j-uJI <_,,..•.< j .Urt'g jUsVI Ijuk ^h&U 6^L"JI J^)" 

icj_i_u jl jrt a jL mi U I iliij isUI <UL>- ^ .oVjUJLI tiiti L^aIjIj 

Lfc_l_i-oj_j ^,111 Liilj j^c t rtl" iej i_3j_iji liJj -»■ "i a JLiwslj Ltfcljj L«v£ «UI 4-jvj^a 

Ijl .JLiil J : ■ ... ^ .^Ul J^jJJ 4 , ,„;IL. (jSLu, ju4Li^ 
,V Icj—j l^j^L. jl»LUI o^j -c w ^ (j^L-JI chUI jlloVI oUjJU 

C w — V ,^Jt JUkLill jUol 4-ljjJ.I 4^vjJ.I 2lCj-lm (j^j j I J-3>b fjll opa 
C w + UJ^J taUJJVl L y±iu jjrt^tia (^^il t-jIjliiiaVIj JjkLUI Ijl 
lil kiilj (j^J Lo-ji^ (Ji^J iLaLoj ij^^LCu» (jykL>JI ,^3 (jr^j ■>■ " a L>L£ lil V 
t<lJ jiS 4jjtij ^-aVl iiJLSeJJ ■ tj- 1 ^ jjd^^>JI L7 JfcL>«jl tj^j 4jjlj LLlLlik OjI^ 

> <i "i « 'i (jl »j (j I f-jl\ J^J-JJ (1 ~'J 'JtH^I >^ o - "^-" ' Lr^- 

.jjj^U 5 ......ll . jufcLill 4^j>. aJLv (jic 

A. A. jj M.KjLa .1.1 Ul^l (PJI Ji.1 JuJI ^\ jrt a CjL^Lj-S j i «'i 

^Vl ^ uav j» L. ^ Sj^. JjV E. W. Morely .j .| j Michelson 

jjk I n j' 1 * I jjLSj .^1 ii -sll >ilJj 3, 1 i" i ii 1,1 -»-"i1l (j^-i jjji La_<jt>.j aj j i*. 
CjJl) .mJj^s-VLj j_^Jaj («J j-jjVI J>L>. 4J^j>J 4_*1jJUI olj_uLlJI jl 



h. h t i J i£j->. ilL». .1 n' tj V Laj_^ Lulii e^uaJI 

oLlUI l' j' j 5^ ,„jUI :« aj^^Ctl JjLjJ.1 * juk LLa I jLoLS jJI <La j_La 
jjljj »«L^>L>JI 3 , (jjjjl ^jjl ^^LuVI IjljII " ■ ■■ « ^1 

• (_yJj>a - (j jmKj U oLaLi&l j^l^JI ^ I bj£Jl> jl 

I j U j U J»* Ijj^Jjj 1 /t, f^oj t 'i i ii tiilj ^aj (jjiLtol 4jj h i 1 1 jL£ Jl2J 

^ ^jVl jVj .tuliJi c>»iiJ ^JVI «j* UU c^K C? 

5 Cj -» ~, « L^Ji j^l^pjl Vj s « * jjljj 4jLa i(Ljjj_5j 30 3-cj_mj) ^j-i — N 

(2.2) JSLu/ j j ■ .j»L»JI J^L>- ajj ii a CjLla^J 1 1 i nLj Lajj ij_o^L) «LjujjiIILj 
. <Lj_i_uuJI 4_£j^J1 £jub jl .'" ^ i"i o om (_ T ^M ^j^a ~ jj ■ ^ A 4jj "VJ t. m*i^j 
(j ii^ t h'*, i A 4inifiii« i iiini «Ij-aJ ^ lUi«-ijl j, I i^U ijjt iMI ^1 1 mi 1 1 j I l-i i j 
S-ljIj Sj^a A SljJlL) IjLo J* ■ "I ^yJI I m^tia -IJJJ («J B i\jX\ <>L>ijl d-Lo 

A J^. J^LJI ^Ju^Vl j-UJJI *J^- J^ljy ij\ 

a_aL_uJ.I .i_ij<ml~iH (j-uiil ^yJJ L^Lej A (jJJ |juj_a (j . i < « i j j«j C oljil (jjl «jLilil 

V itj-^j ^j^ij jU^ 1 ' 'i! • C A (> 4-aLJ.I ^jL^ B JIA^ 
<L,La - yiiVl ii! -C Jj A ^ ^L^JVI ^ ^J^LI i^JL, 

:> a A - C - A vLVIj v L»jJI ii» y gjjUI o-JJI ujSj ^1 

t =_L_ + _L_ -. 2L/c 

H c-V C + V ,_ v 2 /c 2 

jl .A - B - A IjLj[j IjUi (4-L^ijJI) 4jJj_«jlJI iLvjiJ 2 ; ,„;1 1 >j 

^1 ^1 4&L> iJ L^X\ (JaUI) jUaVI ^ ^L^IJI jl 

2L/c 

r=j=== (2.8) 

V 1 - v 2 / c 2 




jJLiii u!^ 'V = O o? <j^h>u 5 .■ kl£\-^ ^jVl c^.L£ I jl 
Ls !j] L» I .^Ua LaLSj 4_«^ j_« 5<> : JUj >L>.Ijlj SjljUJI cj_l^JI 

^jj «i il 4-3« I jj ilijL->ijj (jLjl i ii "n V (j\-La_jJI (jL-S i Ij_iLu3 (^jl i n'i V i ii II 

cjLUjVI a juk Jl» <-.rt iV^I (j! ,«J_s . interference pattern JiljuJl 

(jj£j t j ihll icj_uj (jl La£ iij£uj\ m' n }L»J3 lijL£ (ji'j i a^JI (jUjj-AJI (jV 
^JjVl £>>»11 (j^J • -iLi^yi JoLU 4^j^>- <UL>- ^,1^ ilii'in J-f^-J 4jjLj l!*jl-5 

Ij-A (j£J <i l<-> (.gjLmJ J-X)>U 4 I inilb 1 0~f j-m (jl ^f] J-JjVl ^» 4 M ml 

■ a.l.j» ill j^jJtjJI «^ua (i_iljjtjl) jjj (jLiu Sj^Jll 3fc»-^\l -,11 i_iJUt>a 



G. F. FitzGerald jJIj i y} ; j> 3 H. A. Lorentz _pjj>J < * .« <l 

^pa^ifll I jl (jJjJJ» — j)J) niKjl^a jjjlji (j5L«J 4j| Ltr>.V JLflii 

(j-i-T ^-iLo ( «m i -w mJI J » 1 TM j) ijJ^tUI jl-£>- (>9 I 5 J Jj ' t l S, ijJaJa (j I t jJU 

4^>_>JI i>Uol J^i» ^yic LaLaJ JJLt,a j, t nj L&jL»j| ^yj LiUSLjl <_yL*j 
I 1 j; ^ Jl mJ jJI #L>uVI ^ (jl^-aj j^aVl 4 nj n-». <yS Ljl£ Jl2J 

^^.ij <jL£ £-l _pSVI <j£J 1(J iU^>U La-j^-.nll 4ij.,*,tl Jali m ,„l ^Jl 

i»Lc yj ^lU'inlj .,jiL«£lj^l I ^yjL^-iAJI (jjLjiVl LojLii («Jj i l^Lu 

j-J-C. Jjj 1 n^La CjVjLjl-o q\ Jaa-V LaJu£. I ii <i f j-J^l L^Jl2j j>^ej (j! ^ • i 
SJjLtU Jst-a 4 i<i m>l£ j_xC. O^jj^i 4_c j «_Te_o J_Jo ^Ja 3j j i « 

:<y*J.(2.6) 

x=r(x-vt), y'=y, z'=z, t'= T (t - vx/c 2 ), 
V \/ 1 - V 2 / c 2 

t^Ja^Lv Ijl (jSJ .4-3j-u3 4-jjLjLbLj j-ijjJ Sia^-M-a O^LS JL>JI Iju* ,^1 

t 3 «j iUH ,yi (2.8) cjVjLtILi Jl*il ^iij^ Ji^J j « «'•■j'*^ *4jjjh-i Ml 

. Ijlj- 4njor <jj£j <jl (jLajJlj (jlSUl! Luljjj-aj CjWj (jU 

. ^ * * * " 4Ja^>J ju^. (jry^» j-a>^ (ya ^ jJI f^-SJI m;? ^event «4jjL».» 

CjUjI J_>.J La 4jjL». (^u LiiAj J^iH f^*-* jLi"! ur^ J-ualj ^La 

(jl jJJI l( j^ilLie-a (jri_jjj_ua_3 jLLj (yol_Lo ,ya (jljL^al jjlj .(jLajJlj U 1 ^' 
(jjiJj i4jjL>JI tfj-^J 4_aJjjJLI uliLjj|jL*.yi (jLjj_lj i4jjL>JI t _yLOJ (jJI (jl^JaJu 
(jj.t i^iIjJI I «■ I ■ ■■ IjJ Lol .(_^3j « ill jl — II SLcjL^a diJj (y3 



oVjLJ.1 L^c ^1 o>L^aJI j^>i LLil 4 j ^ .AjjLkJI 

SJjLiaj jl*jJ I «i j 'l 4lfcj JjV 3 >o-±£ 4_iAJL> jJalll i^aL La jl . (2.6) 

3 t (j-iijs^JI (^ru jjj» ^ * i ■ L« jj* jjjjjJ 4_i^sL>Jl (2.8) 

.5 j j cm'i 4_£j_j». (jLSjjtli jLLlJ (jjllsl ^ (j^LcLuJI L^>Lvi.l . t 

^ (j^Lj («J I a ^ — i ri Vi X J X (j^jjlSUI l ^njjlj — <j\j 4 I m tl il liajf 

I j-A ^ t( _,_ii i-i!Jj («J .4^j_uJI ^yic , I a " t j i^jJI T J-aLJ.1 uji i m-».!! 

^1 3 m , ii ;tl oLc^_uJI q\ ^1 ^j-^ 4JSLJ iS-L^^JI 3^_j_>JI ^ i-flj-c La ^ 

4_JL>. (j-flj . <■ j i 1 1 i n i 4jjLLa IjLJ*. Sj i i i <*> jj^J La SjLc I g t o JjaLuij 

oVjLJ.1 J j ' Vij i^rj-»- .,-.11 jl^.IjJI ,>a Ijl^. T SJIjJ! V « c 

.4^jjlJIj ^-ujlsJI j.* Sa-y ,..;U (2.6) cjuVjUII (jjl lli>2 Jji^ (2.8) 

(jj, > ioIjJI <^Jl1 u_J^ LaAit j-ijjjj ilj^Lj t"h «U^Li. 4_SjI_uJI 4 mi^LU.1 
La_$J J—^Vl I 'ilnn't uj— 4-&I o 1 a 4_jJiljL3.l j_jL*^a X' J Z 
oL^V! Ojj_*^a I' jLJaVI .t = t'= 0 JLL=. S.i I U' « (X = X = 0) 

^ Sj-utU JjjJt^JI Cilfl>Lcj .Z (jJI 4 i inilLi V 4-C X jjjcJJ t^^jll 
«je^ll CjLa^UJI 4,li^Vl CjL-aSJI 4JVjl_. Ubip^ JUu olj^tl 

lii .^jliU .ojL^-j UiL^ v -v JiUL .LaU; „Mtt 

llA ^UtU JLHI (jc Jja La i i t i ii ijj . 4jj g 1 11 j L^>- I j-A 4 •»■ 1^ ^jJLjej (j I 
.4jjIjl>.)/I jjL>J.lj 4S[jjtil 3Jja< l£>>-! CjLaLjoV JjjjtUI Cj'i/jU.a 

I ^ *'" - -I 4^u3L^JI ^ j .... * 1 1 ^ ^ • 0 4_l^cjl!I «G-Lu (j-u_uijjl * 

(jl 1- 1 j 4 . ..VI 4jjb^-j_i!l 3 . j ■ U II j^^ul ^ ( 1 ) : Lvw £f « ■ "lj jjjl J-tja 

(2) .[^ijJi jj, ^ mi oli] 4^j an jL^,vi ^ „ ^ i^L; ^ 

4jjJ) iill jjo^l ^J O 4jL)lj (j_J^ ll)' ' . ' T- 1 ^ J 1 iiLml 4j a ^ J I r-l 1 1 ic.j_<j/ 



Ijufcj . ir>ll j, I 1^1 1, 4 i inilLi 4 j j i ii i 1 1 (jj.l i<->I^Jl j trt i T 1 ij 

jjjLa iii 111 Jj_^j idl i " mi V I i^Laj j j -i- V I !j_JLl 

^tls^LI ^~uj_aJ CjMj^-t^ (j^-iL^ ,3'' 1 'l JL^j . Sj j^-VI ^JLuaJ j ■ "j t^t *.« a^j II 
4_^>-L>. ryi Q^jLSJI I jufc JJijjjJ iUj 'n ml i'm -v iCjVjl i ii "II <^a LSjLljj 

jl_L*VI jia! j ^ -a— > «yj 4 f j t Jjo-^L» Cj^jL*^ o? u 

O^Ljjo JJa CjLjoJI (jjo J ^ . - c j (jl ^ "i i m 'm! JjLujs ^ -tjj-olj .4jjj hiSII 
jj-uolj . Lfttljj La ^jJI J^ajJ 3 . .. jUl j<tl jjLscJjj LjL* ' 1 ■ " _^Jij_)jJ 

cjLj^iaj 4-cl j i^> ^yic j j j Urt^j . j_ijjoj j_LJ j.S' ^LtLfl IjljII Ijl* 

(jjjLS 4 « *>-lj^o (_,JJ <~i «_i L) IjLiJLI IjlA L g^\ i4_i^»L>. a j f) m i j . 4jL>.j 
• * * 1 I i I i" ^.gi ~» ■ ■ ■ 1 

L*£ La ojjLsJ o^ajJI CjLuIjl3-J (£j (2.8) j^JjJ Cj>L^>J 4jjL»_a Joj^j 
4jjJoLjJI ^jjLlIII tfjjk ^jJoJjj (jjjjjj^a ,jjjLL»l ^ (jljuualj l^l-f mj 

i * 1 1 'i J a. 1 . .. t l^j A iW \j i a\ \ ^ l f l i ^ t l ^j l i i ^ i I ^ fc% i t \ ^" t fl V < " tl * i ^ lf 

. jJ»T ^Jt jLloJ {y> LIoj! Jj-*jj 4 »j j Uli CjL^J&j i_J ,_ya Sii-I J i^j-i-! i"jULl£ 
^Ls^LaJI Jja_ui£La CjVjLl^o oLJi i .IU'ij V i4 j m jULU-aji^SU 4 i .„ilLij 
Jjuaj S-SJ-Jtja CjLfl^Lc Liajl i _ 1 1 U" j Lajjj nUii'a LojLu Sjj^jdl 4_iJil£LxjJI 

(j^j .^ nl" V a tj^jjjj^a (jjjLWI (ya jjjj^UI u umU LUIIj c^mSUI crjJL>J.I 

i \) I 'l; '» jJk [lal La LuIaJlj V! u i i M (jjjLIaVI ^ (jj lil'i V a ^JL^J.1 
4 'i y lu OillJb q\ .JliUl Ji^-" Cr^ • UfljK ^ 4 j . njULuLajM-gSUI iTjVjLw 

^injULuLa JLs" J^*-_JJ ^ ' "ij*»-.' i X jLU)" ^Lui L$j!j iSjj^ja 4jjj_^ 
L^jl (jl^ 4i-r miII JLj^p .jyj-g^ JL-tjo i^J-" -J^-JJ ^ ti' 'jLU^I i-iJLIIs 

4^*iLI 2L*JJI ^SJ . I jLU-AJ i^b^^l I' jLUVI j^IiLa ,>a 4£>LLa 
Jjjjji^La CjVjLtJ, \ti il-i liLtij illj^^ VLc_a jjjj 1 n l"i a I jm jULlLa VLssja jjjj 
•S J S ^UaVI {y> £ ij& Ig '-nr-. ^j^flJ ^1 



^[z. 4 jinjUliiaji^ g*vH CjVbt*II Jjj^tlJI i2jVjL*-c 4 ni^LLa ^SUj 

■ 0 .„jUI;iU JU JIJiJLLB 11 ci>> .(Z'jU^^^A^I^a^il 

I 4 jin J£) X jJaII (j-ic tl^JjL^LjJlil (j^i_i5>_ftiJ (jl^-s^J BT j KT (jSLJo 
^yS 4_LjL«J.I ol j o^ll ^jJJ j j ni "<1 oJaj_<i j-i^sj ;( (J jLu 4 -»- ~i a 5jI_j_c 

■.JLJlSlI j^ill iLl o^uai .(2.8) 
E n = , E u , B u = B n 

E?= xB), Bt= T(BT- 1 xE) 

j i 'i « i j 4jjl£La^JI jJujjJ O^Ijjaj j-j-t-a i Ijuk J j'»- 1 n"i Juu njVI .1 « il 

. 4 mi i» I U Lj3l iijjl-i'ij 4jj^jJI | g nal i>ia ,jjo I i rt 1 1 

j n'.M i fl j X' jLi^VI jLlol ^yS ^Lu < . Jala Jl»j D r jl ^ jZ!>\ 

. x'= a + D f lJs^LJIj x'= a jua 4_ i _3 > l a jl^-L x j>->J.1 Jjk 

^L^i j-i^j-ja JJ^aL) <jl X jUa)'! e-^ O-"^ «-£ D m Jjl=JI jLauV 

J^la (JjIj^ [Aa£. «LiijLJ La I jufcj . jLLVI tiilj ^ t 5 U» -»111 .j-Vi 1 . _ ,j .USlI 

D m = \/l-v 2 /c 2 D r (2.10) 
j^.'ifi jUoVi ^ i... ,r.au (j^sLj oi>LL>n ,ys ju«i ^ 4 . ,„-,il, 

(jijjjdl <_3j_>JI jtoiaaJJ . (i£j_>JI j^ta 4 *l S" , ..I ^ l*~ ) J^iaJI 1 .'r, ; ^ 



jw»jjl IT1 ^j\n inti i_flj^>JI ^jua^j 1 o 'r j i '. Li£Lu <Lxfl i n -».11 i^jJI 

5 jJl jUol ^ 5j>^.>LI r l 1 n -v^t ^ LuiU£il jl^Ij J£ 

iLijA -w ,jJJ ^ L^iSJj l 4_fcl Ju jf 3j j j f 5 jjtUaJI «jufc 

. contraction ,jiU£>1 



£«jJI (cJm) ***** 

. jLLuI jUoJ (jlt a ^-^J (jr^ 4_i£L_ui 4— C I 1 n 1 (j-\" ii 1r> j 1 "1 r 1 

(jr-iT- i"i La-ifcJU-ojJ (ji ii 1" -T^o (ji t ir-> 3-a (jl "iiiUlI (jLjLft uLi-L-k i 

(jt a ;_J U* 1 n j .«d 5 j . .■ 1 TLj 2lcLJI <jSj -r " j^>-T -iLLmJ jllsj 

:<Jjl tlLi (jLLajjjj t j<*iSU.tl (j-TijIajJI fj-GjJLaJI (jl 4 ->• ir-> j /iVj 

T m = r=H (2 - U) 

VI - v 2 /c 2 

Ijufcj .4_ksL>JI 

' s " iJiiLj . Ij-A£ lLojI j-^j LT i£. * d . 'a 4_LuL 1 _ u j^j>-jJ,I 

j^j (j^jVl ^yl^. ->>>->U 4-aljj j^a-C (j! »1 in litl 4'ijii ,,i ^ Jj^jJLt Junal>ll 
!jjJb\Jal\ (jialLjJI» fi_oil SjJfcliaJI aju* L ^Lc jll-ij . Ij j 'i < Uajl j-^i 

j! Liili . u 7ift,ii a j^J ^4 Ujjj iLia^Lj (j-J Ijuk . twin paradox «^1^11 

,lil5 4uij_^ 4 i, ,„iH i^jjJI Ijj jLc <jli^j oJJL^I jJI ^ 

(_£ji-? 3j-a L»j9 I jiVitlja IjLt joj ij^-VI (jc L*AjL>.t (j\ \ n' n,a q\$a1i (jLoljjJij 

l^m ^yJI 1 1 y\j (J j t "m j! I «i it>. ) I ^jIj i<l>-jJI , i j f IjjLS-J SjJLa 

jUoJ I J j'» ^jLuilj (^1 SjjfcLlaJI «juk JiLa Jjl— * . 4-Cjl mltl <£j^tU j_iiiiej 



uSjisiJi^iSjjJio» 



(jjsj) 4^vljjl jU: ^jjl |»I>JI 4-*L»JI 4 j j inill ^jj^s JjIt'II 4j-a>L>. 
JjLSj Lajuc liu, ji i<-Jj IjLiji Iju jJI JJk (fcjl i ii "i U ojLLal ^ JJo («u 

. U>-« (jLoljjJI 

tb)_j_a ^ ijyj>.\-Ai 4 ■ inilL i_3jJLaj ^jLc d^^i u-^j-" ( J y Jb *-') 

CjLc.j_cjiJ dJj -r" ilil n_i i n-w (jjlaljjj La lj j"i ^ i- m"»> i4_JL»JI 4_aLLJI 

~ . ^ j| 4_jj_jXJI S - ^ r lj ... . r j 4_Cj_i_u (jjj Ijl^»- 5 ,jj g 

.particle accelerators cjUj,,,-».!! 

«LSLLaj l^j^tLo piOIl j^fjJI Jl<a IjjJtiiji I "'^"'^ 'J^' J^-" Cr^ '>-J-^' 

4 j niillj 4< jXa 4^UaJI o'jjt j j~Vt .oJ_j^ jj^jSLll 14 (jJl^s. ^Lj 

jjji oj-a 4jL» j-i^t 42LWII aJL* J t -r\ 1 a\) U^li-I J^Sj) CjI «j i» 7JI Cj^I 
jjj Ijuv 4jj^S (jjJjJI icj^i 4^1iaJI eJJt JlIc . ((jaj_JJ (jj^ mil 4^Llo 

ITIUOn (jj-J-o (j-JJ LjLoJj Jla- "1 j i^jil 1 n a J-±£- I «j m -v £j_uajj 1 1 j 1 J-i 1 1 ACj-lm 
^\ ...11 «jUaJ (jis j 1 II 4 im j <_> ijjJI j_ojl)I Ja-i^l* jjuj . neiltnnO ^Jj^jojjj. 

-8 

tjj j ill ^|_3 i(>«j-U JLJJL4J dJLlA <jSLj («J Ijjj .4_i_jlj 2.6 X 10 j_sej 

4j_)Laj LfejJLd 4al . .. * , U . ..j "t 1 jl" ;r y lJ&jum Ljjj-oj rj 4*»j . .. 1 1 * \j " t, 1 
!jio 800 4-3 1 1 u U tiilj ~ ■ ■ JuJloj i i j i 11 ij . J I T "m (jl (Jj^ Ljj^-Sj jIjjjI 

. jj^L»JI o2^]l ^ i»jLij ifl^Jba d>;J (^ukl^l ojbk Jla 

jUol ^yS («lIliI) 4Jjsl^}ua jJljj ^^Lll i±jl.X».Vl (j! Jjjjelll ^>jl^ ^ 

j t "1 t"i I if-nl 4 *»-j"ill «JlA . 4J 4 1 1 nillj LiljstUji j^»-l jLl»] (jr^ LuT tljj_»<j {jl La 

Ja^Mj Lo-^ - j^jial iJLoil Jjjj-u .4j-aL>JI 4 _i 1 1 11 ill i_jjlj_c. jj-o SjLa-lj 



A. ■< . . fr lK*A. .^1^ 

x = - juiL 2 ajjUJIj t = O « x = O jiifi. ijL*: 1 ajjbJI o? -I j^VI ^ 

jLloLsJI jj£i ' j-^J ^hn- III L> onj , lir jl n I" V a Lu» jl «\$ll . t = O .D 
i^jljjjJ ilj^Lijjo j-ulj^ jja i<Uj() i n i j £ - a j <jl VI ijUa"i/l lillj (j^"''^^ 
t | = O : j* nl'iV a ji— .» 'f X jLLVI ^ jOibLsJI 4t in jl j'i^l 

. [ jjlLaljI* _^tc. (jryjjUJI jl ^l] t ^ = T D\Vc 2 j 

U <£i£.jj-u 4. T e T >.a i n'». j I I '«^J jJjUoVI ^yfl jlj3ljjt.l jl 

dx'= T (dx - vdt) , dt'= T ( dt - vdx/c 2 ) 

: jf jLsejI j£*J 

dx_' _ = u x -v 
dt' " Ux " l -vu x /c 2 

:JULj 

i U I u, 

V =-L 1—-; u 7 . = JL. 5 — _(2.12) 

y r l-vu x /c 2 7 r l-vu x /c 2 

3JL>. jjj-fllj-ja I fll-»- i n j ^,111 i^>Lcj_LjJI jvi j-ylj_ill Jl^> JaJp 

J* lUj - ,1,11 o-^JI oLa^Lt (^Jj Jj - V' V « C jLk:j .4 j j ■„•. 4^». 

.(2.7) 4jjLai 

ojj- i n II (2. 1 ) 2 — IjLjlII l j-a j_joj-i] Sj_2JI jj-iLs 3_iLl£ (j-SLoJ 

j ^j.n-fcU ......n ^ ^a^ji 4_p^ ^ P = mu <.\j^ :F = dp/dt 

jl 4jL$ill j-iiajjj . jj^jj j^jLaJ ^ji ■ " i 1 1 <i t'll j-w Miijl j»Jt3 . 4_Icj_i_u 



j i i "i J.L-<_aj 5j_UI tj^j Jajp cr^'j ">>Lc! Sjj_£ 4_ij>jj_uJI 4_fl}L_»]l 
j j i t ~n 4 t S i a 3jj_i«3 (jSJj >Jj J 4_j«JLi^a j o "i 1 1 "i iiiJj seJill 4 j «i^ 

dn mu 
F=-^- , P= / (2.13) 
dt \/l-u 2 /c 2 _ 

4_u»-}Li^ 4jj i initl j h i 1 I 4 (j -w j (j^a ^ <i "i i n't lijj *»" 11 4 j a^l t-kj^jLjJI I Jl^j 
|jujL>Ji i <-» n" ^ylll i4jj) j i u i^UI Kj aLjjjJI 4 «M nij 4 n# a 4 -y j" i 

conserved a u j a — ^ j&j ti ^ iLaaiaia ^dj^j 4_ ! ^ tT JL«^.J 

(jJLt S^jJ^o 4 j (^l—i-o LiJLlA (jSL) («J lil ((>ajJI J-o 4J1jIj ^t) 

.-.I ^. ... y\\ ^jV j j « "■" I ■l'» 3jij_al,l ■ ( lj —'H i-il j ^< La I 5 ^ j tx 1 1 

FlliiSS jjj^ ■ - 1 1 «LsLLa j j A ■» J^JLijJ 5 al UU Ljuajl "■'■jt 

giuJ pjin-^l 4^^^l a^Uoj ^_^SLJI SiUo (j^i ^ajj ienergy 

mc ? . 

E= \/l -u 2 /c 2 = V(mc 2 ) 2 + (cp) 2 (2.14) 

oLcj_lJI 4JU* (ySj . (2.13) aJjUIl ry> U^-aJI <ji*l (jJJL>JI >sKj jlL) 

-.(jjj 4^lSjlll CjVjUil J_>iie3 eju^JI ^jjuO aJijLio Sjjii^U U 

2 2 

E-mc 2 + m ^- = mc 2 + P - mu (2.15) 
2 2m 2 

mc 2 jl^jIj .s^j^ji JLaluj 4_oL*jl ija^aui a: ^ JL_ j^ji 

2m 

IoSLaj .m 4|-<l) 4_L^LuaII restenergy ^.uJI JLaUa ^a, lJljjjJUI ,,.„-■. 

.E = ITIC 2 *j J - II (jTi i'iijl 4jjL»_a LijjJ (jjSLi (j^Lui j<i j i ii -hJ 4 j uiitLj 4jl_3 
ZJaUo ,_3^jLj .4_JLc 5 ■ U ^ ^ ; „ 43LLJI C^jK |jl Laj , Juu I a /i 4 i^llaH 
.Udjj Laj |jj<M.ll aJaLta Jjjj La iflLLs L^Li K = E - ITIC 2 :4jjLiJtLi A£j^\ 



jL ■< . . rr lK*A. . A I 

ol oj oj^j L«JU£- o^LI .(jj'v Mitlj a£j^>A\ ^^iaLU ajaL^VLi j-i^sjil 

«LiKJI Sal Uli jjLfl iS^jLIa j j ^ (jjii ^jJllILj i Ijj*-^ (jiajLiJl Ij''" - ■ SjU«j 

.(2.14) ibLUI ^ «jt^jll 4J9LUJI ^ Ja-SJa ^jL^ 

CjLflj^_iJ (j^a 4_l!! L» ^jJJ Miijl Cjjl_3 i— il i i n^U «-I jjj 

La j fr 'w- J ( b7 1^ (j^-f- 1 ^j^jLdJ ^ ' " 1 p j i *" ^j^a ^1 i4_^LUJIj liJ^dJI t^l 5jj , . ,, i 
Liit (jLij 4_ujil 4 j "«I ir>yi Cil a ,\x '■!! u ^ t) Li!l_LA <j_SJ . LiiL-u, I;-» i^ij? 
iLSj^a I 'n m-», j i"< f I .OjIj ^mi-sJ 4J3U03 iE = mc lj^ZA\ dj.il UI 

uPahj 6jlh>h i> o"£* («-^ o* 1 u>-*j 'fii^jeJ s l>j o^Jj 

i-M-»- i«JSS» jLLu,VI Jal_Lo ji-it ii") Li£.J . 5JL>- ^ >i-VI J_p- 1 o tfia J£ 

LjjIj jjj^JJjjjJlj jjjjj^jj! J-Sj j^jjo U3^>JJ i4_l3 a_&Lu/ a-JjjJI Slj-lJ! tjjb dfi* 
p j mi -sJI Ijuk JiLo iSLU (jJJ SjLc ^Jiii (j-aij . «-£j^>- a_IL>. ^ I n g'il ^-J-ILj 
«LsLoVL 4jLjjSLs 4^jj>- CiLflLLs i_ij^3 aj| j ■ V jj k * * ^ ■ ■ -^j 1 1 

j J 5j |> JJ jjjSLuJ! (jl^Lls L^-jJI Li_Lbl IjLJs .«JjLjJLI I <m> i ^ r S-sLU <_yJj 
■i « i ^jU- .„'.j 2:<\ ... II E 2 j K II iaLLaJI ^jk. J-^ —'■ LijLa ■uJLy'j J' 11 ,? 

M = E / .iijJJ ^.l^j^jUI ai'i'vii i . . i ii iej p! .jr;'i niijt 5; j .r. ^1.1 v~ mLi .Ldjj 
internal emergy «JLii-ljJI 5_aLLaJt» ^1 ^ ,„! jjl2_> j^I^JI ^ jJJI 
.Aj^^jj 4^jj>JI «JsLU ^jjSS U^o >i^Lj iJLj (j^ij j^4*J! iSUa tjLa i^iaj! jIa 



iSjIgSJI^ISjiJIo» 



La}lli.l i nl'iVi *LU n^j^- 'J^Lj . IjJ>5j CLfciL» L^ 3 j' O^J 

*i£>»- OJ^i tr 1 -" u; ? " i ^ Vl 5 j i_j (jrt^-jjjLo^JI j j Jj£ lo> )I im^ 

^j-gje-a (j£. IjL». MJi 4 11 l'-rt^a Jj£ I4J nijjtil <j>SLLI oljjJI dilj t^u^j) tUl 

<ys *3^>. ,jJI>^. deutron ^jmpjjjJI db-^' • I jSL*j .(L^Li^SLa Ji£ 

cljjjAJ 4_tx>JI JL-cVl ^^bJI Sjlilj 4jj im/iII ISLj-aLyjJI Cif n^>t 

^1 L p- -r w 1 ■ "j L« LLlSLa j_Litl , Jliil ^ 

: uj±>j ujlh^ 

X -> n + 7t 

ijSJj 'UJiiJ OJ>4>^ iIh 4 W^-" p J m 7.II jl 1 "r t (jja SjLjLfl lLILLa (_>j»jJ 
(jIsjjlj i ''m t- iCr A L*^ L^JjVLaj »1 j mi V I j 1 1 t 'l ii'.^j-a (j^^JiJ hUS 'l Li^J 
.^IjlJj (jl «1 j ■<■->• iJJ.Vnnlj f»Ju^ii «LiU*JI «Juk ,ys (oJI>!l) (jrLuoVl pj Mi-y.1l 
<jl (j^pisl -(j>f^l ^ 'UJLH>*^' ^ m ' 2- f J *^ lj-* M 0^ 

dij^Z u * j o*? jMi-»J k j p jjjj-ajJI (jtj iJaaJLI jlisl (jis (j£Lu< Z, p . i M 1 7 . I I 
lj j ~i< j^J^l {jc I « A.t -w I I t n LaJu£. [c_4Jj_lJI j>J-J1j OJpJ-±^' 

Jl*.~\ ojSL-uJIj 4_Sj_>JI u - "MUI u'j-^jJ e j E o 'j 'j^LJLi V iS j ti 
(^j^jL^ ^-1 - -l ' . E (jj-xJI iaLLaj j m "1 1 1 ^jjs Lljl (_pa^Lfll . i/i^lll 

0 = p + k ; Mc 2 = E + e 

X fij mi 7JI 4_sl_L (^.Aj .4-ijIjlIjVI 4-SUcJI (jl 4 n j n ->■ [la .1 Vi 1 i.l J^it 

ajjLaij o^jLlII o^u r i > -Mc 2 ajiLia vi ^ u .iki— 



A. ■< ■ ■■■ ll< 7L .AHi 

M + u." - m" ? 
e = — c z 

2M 

itj^oJ OLh4' >*-^ ^'■j - '*. 1 J^il 'j-* u- 5 OJ"- 3 ij' 

tlruIj-iJIj . 3_LotSUI a jj ; ... ;ii <jJI i «II S_u,Lo «L^-L^JI Ijl^jj i4_i_3L£ 

.JLiii ^ ,>l cjllLkJI 



^ j ■ " -^^ -* Al* ^- * <bjj ir>3 CjIjUoJ ( _ ;r ^ jjjLj-^ljJI i. c^^j 1 a. lir 

i ^ iC I i t |j t A j . A /i 1~ a l ** 1 1 Ci \ t*» ^ d /t t"i ^ a i < ! ^ y t ** 1 1 i ^J^ljt_cuj ' - " ^ 1 1 a 

4 j 4_^LlaJI V o~i <"i > JijC 'J-* - '' L7^l iS J J) 1 ^ ** JoLij* ic.j_ujl (Jj "r "i 

4 j nC (Jj^>o ^iCLj ^ tj j ... ■ (_3j_ju (jl I ■ 'C ^ j 1 'i 5 ^ j , „tl ^^Ic. — *tl 

,4_ijlSL*)JI Jjj-9«j i-LjjJo t>i----^ tJ^j- 5 -- 1 - E j cp (j! i_al i m 

: jl IjyJL*: £-Jj$ , t Jst« E/C j T Cp JM^-Li ciiljj 

cp' x = r(cp x -vE/c), cp' y = cp y cp' z = cp z 
E = r(E-vp x ) (2.16) 
<4l£JI ^JLJLij njyC.ii 11 S^LLs (j? ^ j^L"JJ ^jl^s of -m Vit,l iljjLSJIj 
•0' '(jj^t) o' 1 'l '"' uj J u * .' 'j -* 1 i jLLjiVI ^yloLLij }L£ (j-Cujlj (jlj^Sj 
E' 2 - (cp') 2 = E 2 - (cp) 2 = (mc 2 ) 2 




1 j t . i i ^ A r j d i ^ ^ i - il ^ i . ,, 

4 \tr ni jljjjfcLfl . i^ill 4_Cj_u (jjk i«JJ_*^a 

4_ju*3-U ^ ^ I ' La 1 * 4_45t_*JI 4j^_aj j • 

J^oj ^-d-^-J (j^ 'j-d^ 6b Cr 1 - 3- ' o ' " jU LlUI 
Jj_se_a 1 i 3_J^L>1 n j i m v. (j^j (Jj-ill 
Jj_jjj iVLu i'ill £jJ_>«j mJ| : L)j t-ij "'J 
^«j jlSj -(ij-^-f 3 i-r m i (jk. jj^j Sj-S JL>JJ 

(jjjL* SJ^JU Jjj) i,i<La lLj^jLi a ^ j j i t'ill 
L^J joa> V «Lillst^ J_J^>- 'J^-J-'J • pr< U j i iiaJl 

Ju^JL , JliJLI ^ '.Jj^La oVjUI 

>L*:VI J»L (^k. j^. SJI^iaV Jj5 ols ^ 

: jjk B j E (jrdUJLI jLsjV J»JI jjS^ +x .i^JS^J^ji^ 



LSjl^l^ISjUloi. 



E = E Q F(x-ct); B = B Q F(x-ct), (3.1) 

^Jj-»£. <LaL>jIj (^jLui.1 «jljia OjIj <Laia Eq icjjiaJI kc.j-i-u IJ Jt, C i^ij-w 

oi .x jj^aij E 0 ,> j* ^ ^jj^-t ojis <^l- b 0 . x jj^ai ^ 

>«>ij .(CgS) 1L1 p», fu* CjIjL^jJI j»Uaj ,yj jljL^il (_>u-ij jj g ?-"U ajj^ Ui^J 
4nin->. Jj^a (j-a 'ur*?-^ •£-"»«JU JjIt'AJ ajjLi>.l 4-!b ^1 (3.1) «JjUlI jyS F 
C S.C. j^ij ajjujjl Jfl'n O' 'X " Ct ^2, iUfl'^ t j X ,^1 F (j! 

(_1^3 Jji* dJLlA . LgJSLi (^lt 4l^L^ x jj^JU JaL j^Lt cry*JI ^1 

JjUJl tfjukj .X l_JLoJI oUotfl <y3 ^1 .jL^JI ^1 iT^eJUI ajjujJI 

1*1^ J*^ F (x - ct) 2u*£JI Jl .h ,jSJj .«iLcl 4*^=^,1 a_uJI ^^Ll L>J 
<ys 3JIj SjJLI a'jJt L^JSLIj .lI^j! 4^1 j 'i Vl <Jb G <Sj .G (x + Ct) 3 j «<tl 
j^»^. yjj .'i. 'UI ^L.lijJ] SjIiLL» J^l*. lJLl* jl^-jj .x + ct 3 : s «Ij -,tl 

F (x - ct) ajfallj x jj^d\ J^L, J*. [^)JU] jLiiVI <IU ^1 alj 

:4j^U^ 4JL*£ «_Jli!l 4jm?.II SJIjJI >il»j_5 <£3jj i-dLiA ^tVi ^Jl 

F(x-ct) = sin {k(x-ct) + <|>} (3.2) 

La, lir (jljj^lj (1 jl.Ul ".j I n", i^i «j 4j ij-t.ll SJIjJI (jl j-S'l "il .jl Mi".'t>U 
(^ULij .27t jl.V n all i_JLm, j! < ,->>^ i <if I /n< |_$L> «Jjlj-Il Aj-I^yi jbjj 
(jJI Xj ,yd) jjeJG LaJLk: Ji^iU t j»_»Lua ,j^>! signal ojjijjull SjLiVI (jli 
Jl lSjjIjJI _>JJ 1UL> LiljJJI (jinn'i) k (X 2 - Xj) = 271 jjSj (jl iLaj^i x 2 

jjL^tJu .( 271 radians = 360° <jjZ-Li .radians <jj U^ll • LiljjJI 

JjlaJI i_jjiiaj k ^3j_jlj (j-«J i X^ - Xj jl^£[jJI m a i \ (_y>.jll JjlaJI 



«^Ui^iji, >r iijiiijiii^ 



,y» T 4_u-a_)J! ij^al\ «ju* .kCT = 271 (jy\J i'-.j-tej X 4-jiaj SjJiS y3 I . u n 'i 

jj^j lSjjjJI o^jJI c_i^ii» er^ajijj lij^Lijtill 3jLi>U period lSjjjJI (j^jJI 
4_3>LaJI (jyLUI tj^> '< ...'i j .f = kc/27t .'•■j >j f jl ^1 

<_ij_»^ Jj^Ls- o' ci' :f A, = C Sjyo^l ^J^. 4jjjLiJI (^ujIjJLI yi 4_3«j_jlII 
f>jj£ 2lZ 4jL£ n'Tj . cj) ■>» 11 itj-u/ jIjlL» <y»».»JLI J^JI <y3 -S J>jJ1 

jj^JI u „ , „j ^jjl ( } Lu^) ^yL La J£ ya jj^l ^ j», l V' ...'l i-fa^-u 

2k ^jL.^ CO (jt ^1 i CO = 2nf ibLjdlj i-3>-*j y*j CO [^jljJl] ^jjIjJI 

JJuJI jl) jl im'i'iVI cLuIj tjytjj - f ur^-y U (^jl^SiJI -JJj-aJI y3 Ijjj in a 

CO = «SMjJI '(jr*-^' J>taJI 271 4 o £jUJ LjLw^a k ((^>._jll 

.<y»yll jjulIIj i^jIjlJI jjpJI (jjj kc 

oL>Jl ^ 3; .'j. "ia 4^JLijG SjLij > rti-Vi ^1 F (x - Ct) 4_«LlII 2UIjJI 

J^L-JI superposition ^ 3 jl . <• x jy^JU Jyo ^J*. u? a jll 
jyUI £_a .4 j jIjlcVI J.JSJ Ltj^o „iLct 3jySjL_U r, ,.,-kII 

(jSLIj) (y». ya JJlC J£LJ 4 1 n 'i m a Sjyuaj ifrJjl "i -^11 Bq j Eq (,jr1~i « i nllj ()) 
»1 .hnll <yS Jjyu^La o'tfjLU }L.L£ fLdl J^JIj .(\E Q \ = |B Q | jLfl^b 

) jLiljV! oL*L>ul j-jas- jys I jy»-La >£yJ1 I j-* {y> s-^ly y* j- 3 -^' 

ya jl ^ n n M.1I y>a jjLuaJI ^-LiLuiVI (_yj Jyj-ya LaLaJ i^lyoll I i±At Jpua 

4 n L-i « o ,yj LilLc. ySj_jj 4 j ->- y^a JyUl ,_£JUa (_y3 LiLIjj i(_yjyxia ^1 i a 

.(^ 10" 4 = j^lyll oju^I) 6iD<. a 0.4 - 0.7 *_j_^JI 

(jl Le_S '(j-a-jJLl c^jJLI li-A ^yi ^j^Ii LjjLi£. jLi-ajVI 4_u,La- i . . j -r "i i n* j 
.(jlSLaVI j.l ii i 1 iij r 1 JJ>J i^j-II yjfci!! (jrlt. ^ a i r-i" S^Li^yi ^ajl i^i a 
1 4_3LL> (J,a^ > ij 4 j i . i jln l '« -ajj ^t l CjL>-yll (jl I i r-i j I Ll_ft Jaa-^Lj (jt (_, t j i^j 



iSjIS&jl^jSjUlo» 



J o -»." lillji^ . \±Jk Jj^f-J Ll! qI£ La (_p=J^" 4-flUo (jua *ill 4_»_iif J.»— ->o 

SL»JI ^ Ijl I H* 'l I Jlf Ijjk (jl ^Jj ii-i]>J>0 3 M<M;t-|LuLojM^ll OLvjJU 

N '*-"* iSjJL 1 f I « mi I j ,jl 4-jisL£ 4j»-jJU ( a ^1 1 mi t <ij jj i4j^_jjJI 

. «_3JlIL li-lj » i~i_t (jl 

ijjS.? jl^jaj metals iijIjlaJI ^ v ■ ■■* i>i<* <*jT ^juUI ju>» i_fl«_j*il Cy* 
i^jj ojL^ L«JSj i Li^-» l*>^ j-^j L^jLd I jl>. 3_JLc Sjl^-»- oLwjj ^l 

l-M -»■ ItiLIj >— ll J i llt <'.T I^Vllj . 32 j j J-^l frj iMI jLu» (ji-C-^ Sjlj^>Jl 

j>kj ^ j^LUI uj- 5 - 11 ' ''" > ,JSVI (jit 3 j rt j<H 

.4 j ,„ jt-,1;; *j J ^J\ 4 d> liij|j ^Ij^ji is^UjjJI <>» J£ c-.! « j-, .„ij 

j mm 'na ol i'»- mi jljjjbl tfjJjJ i_, i njULiLaaj^ t_iljln>il 'i!) jjfc Lu »j i>>!la 

(«JiLtj (jJbJLij • jijiki S^Lij ^ylcVl Sjl^aJI ^jJjj .»1 i^irtll (^a 

U>3JI CjIjMinflV -(ji^-l Cjljj^j j^ej 4j».|jJ iliJL>o L£ i^UjiVI «Jui 

Gustav Kirchhoff « 1 J>j_A > j < i_al .„^j»» ^1 U; . „t j ,« r ^,»1 -.11 
jJL ^1 ,t, - <l ^1 oi «M-tl o=l»^U u^*i«JI <> g^.n V -,l,l 

(jjj .T La 3jlj^>- 4j>-jJ Ju£. 5-Lajii -y a 4jIjJlj». >-3^>-i tLcj j_p£.t . 3 j n i»Vl 

fcl « m '1 j^ol ' ^"i alj £jLcJijl ^,1*1 Sj-jLs jjSu ,jf jjljj^>JI ojl^J j2$-lU 

LaLaj Lflaj-jL^a (j^j i£jjJI i ij *\ >^ll (^'J-'Wj ' U" 1 .jk l '* "Ah^ 

i La 5jj i ^> i <L±jj^£ 4 i t i"i (_ylc "i "nj 3jU,l (jl Laji«-«i 4j| niJI jjT 

ijjn^ «ILj .^1 « miI £iL«-jj| (jJJ 3jjj i>> 1L i^jJj <Lojj_4^ 4 i t mi jljJijkl (jlj 

^ » —y I (j^a 42113 ■»*■ "I jjjl mJjJj Ijlj-likl t^al ... II e^l . .T.VI , , , , 



£L»_j,lj i_3j^».VI f-lcji\ £^L*i i_3j_lu L ys\ isi'i aVIj iliLOjVI jrU (jjl^iJLa 

4_»£LIj ..U ■ .. ■ ^ ^1 .j \j «j 'i ^jLikj-l ~l i ~~ . ..I < ^jusjt 
(«LjjoVI 5Jj1 <i "i a) 4_j_ijjjj^jT <j_J-^ (j' '.'T-' fcj « '"VI 3jL_ ii (j! '£jL> 

(oLaL»JVI q ^ ^jl . ,.-iTLj i^j^L» 3.t roVl isotropic 

.,jljJU»JI l^La ^jii^»U 2-iUi jji^. I SlUa .1 a'. <~ VI ( ■ -yj OJ; "Ml ^^-3 

<> Sjl^j J£L! 4-aUaJ! ^1) 4 ,rl. AVI 4_aLLJI 4_ali£ ^ u ^ 

3 t j jV-> (j—l^. , i n " «~ V U i'-. .CO jjp jur. 5>ia 3ju>.j 

jjj-U! U = U (CO, T) a_J!j o' Jl_i>L_3 .(jljj^J! 

«Jj mi ^ m -».1» 4 iii jUII aJIjJI aji-A (jV t>Iaj_J • tiaJLs SjIj^skJI 4^>.jjj 
.4 j inLmVt 4 j aftVI t j__a jJl-3 0 Ir tiLi >L (^sla-S L^jLfl '4_ij^ 2Jb 
J_2J . Jlj LjjJiu I ,j n j .i J I irijt (^11 j i LIjjjjo t <i"' "*" M 'Uii 3 (J I «'j V 

jt ijjill tjJ) j a kj <^£J 4Jjj, (3^^' 'j-* <a; ** "' l 

Max Planck ^UVI «^L^l U K < o* 

Josef stefan «(jl n j* m Uuj^.» ^jl m oilt ur jj > jti]l (JL«JI (jLi .oiJj Jxi 
Jxl£3 ^1 - a_iKJI ailiaJI 4_aLi£ j f j»l j^.f Sjuu iiiJ j 14jj>>o < niVi^l -ia 

(jt >iili Ludwig Boltzmann «(jL-pJ*» ^l-Lio-lj .T isikil 



U*-^ j»Lc 3j .4" -»-1 4 j^j aLLOj_sp (jji^uf (j^-lc. I j—A i - m 'm 

j? i_ts=j u ((0,T) jji 'j^b CT S ^ j0 '-y J >*>' o'Ahj 'W. Wien 

u = co 3 W (co/T) 

Or^S jJLSj <*J 4JI^ .3 -r- ,V,jJLI 4 i .„IH Lo SJIj W ,\i ^ 

4JjLJLI ^1 4l^jl ^jJ! oUjLiilj ^LaoJI {y* JVjO^I .li^ti 

: jyajfciil 4^j Lr ic 

W (co/T) = A exp (-bco/T) 

Jj^iJI JjLc ^ • • j»Lx. Ja_iJjI . jrt i j » « j j f oLjjLj b j A 

4J1 ...U 4_^l j j Lord Rayleigh (William Strutt) (oj^jl^ («_J$) 

u = k B Tco 2 / 7t 2 c 3 
jaLSiii i_jI>lU 4 T iii oiLSj L. Boltzmann «jL.jjiljj 

3 -ija ■-■ U^t oljJj_oJI ^ i<\y <- 1 l<ii'j l j 4j^_jH.I 4_sUaJI 4ili& jL*jV ^^>^' er^' 
.^uj^LI (_jl*3s 4iui! ^Ij^C )<LilSL]| 4^LLaJI iisLjSJ 4jjUj V 

^liij^LJ o^Jj (jL^j -lsLUI JjLU 4ji>.jjj H. Rubens «(j^jj» 



«-^^„loSJIlS^jlijD 



(jjaj .4_ajLlj i)J_>.| (jlc. 4_«lisij LljLjk l_H^JJ < _ J ^=tJjl eLilll e.\Ju\ 

f\m -».11 4-ll m a i^2aJI (jr»« il j XA -II tdj^Li Jllaf Lfljl j 4JLUI f I ■ ■■ 
J-S^aJI eJ-»JI Jl a 'v 'i . ..V 4-Jjl 4i no iln ■ i' mlj < L^Lv (^Ll 1 fi^fj Oj-luVI 
(J ^jl\ Ij^j. 4_JL«JI i^jbjpllj (jJjIj ii-iao 3n->." ,_pJI 4j^iieJj,l obj^vUI (j*j 
tj_»JI gjLjj j->3 4_»j|j *JJ tiL!A-l 4 i j m ■ ~ ■ * ^ ' I j >( j^ j ** **~ ~ 

tilj^L) 4 i j inj 5 j 1 -»■ "r 1 1 (jjlIjjj ^jLIu (jjs J£ t'i ilr 1j ) I inj? iU mjVI 

4a.L>o (jJJ (j^j ,«Jj ilujimtt 2LjL^>-yi l£^l£LUI ^ JiaLt* ^±Ay£ 

i j^a ^"«J ■ ^"1 i't I II J 

^JLjIj 3 -r j Ti; 4j|jJ ^Lc J&J 4j| Ji>J! (j 1,1 -st JJLjjj .<jJjVl ££->L_J,l 
-l>a ^lJ u < ,,„>KJI jUaVI Jib i^jJl^ ^1 r 3LiiJI ^ iicUI 

J a "«'t 'i/ 5_jcLt-^yi 4_aUa]l 4Jb jV l^-lajj • I.» Ijl m a L*lj}L> jLiejI 

(jjSii (jljJu>JI (jl (jisj-ljj (j' I >»• LJ^ ^P 3 .*Lc^JI (jljJ^>- 4 «j i U (_,k. 
i((_>i»j|jj) CjKjjjj i_sljJo1 JU£. 4jj) t mi a djl aj 1 u">- (_£l i4lnj m) <JliLi j 1 j'ia (jja 
(j^l^j pli ~ ' . .1 ■ -ct U'. , „lj .iiSLJll S j <j , '.J II oljJjJLll J£ Jj "ia~ 

u (CO, T) 3 , ■„ ,U1 I dJIjJI ia.,^ ^LkiVl ,>a d-JLi. 3 ,...,ui-.: ^ fl < 
(jl L»j .03 «-iJ>^3JI JJ>iJ E (CO, T) a j^j'aLLj^a^^l a_al_LJI .U „iji<i 

J^tJLj (jl 4 jlr (jL$ .S^LLaJI uJl^J 4 a jl mil 2 _.<_, ...M< II 3 jTill ^Jji Jmi. 
^j^lj ^L^lj ^1^3 .lillj j_a Vjj <4JSJ .^Ij 3 i j ^1 Jj-o^JJLi 4_3Juk 
jL>«jy - Julj La-J-3 tf^fl! - jjk.] LjLtLxl Li^a^a (JoijLj >-*J (Jiol («J itltfljJI 
^_l3 . 1-» ^ a j— i-Lj (jl 4 i*s aj tiJj-ijjJI (jl (_ps^ZLal JLaJ . L^l2 SjcjJLLII 

.Sj^ . £ = nti CO :41iIj JLLoJ,! 4-»-j-n,-. oLi£.L^a (jjSi (jiJI e ajalLJi 

(^Luil .(jljJuadJ (jSL»J «^fllj ^Ja .i_JLu; ^-j t i^> jJLt ^l n 



^jlS&JI^JSj^Jlo* 

r i v-....i ^i* Uj . juMj euis lla <lAi jiu;,„ L» ^ti ^uui 

2U-.L~J! ajjLJ.1 ^ 4JLfl t tl03 ^1 jJl jj jJU! ^ Vjl. f ^jl jj ^Jl 

JajJ^j liA «La.lV'i m ii (^jJ! tl ^L^L. OjIj oLfl Ij^Jj .£ = flt) f Sjju-aJI ^ 

i^ljij j^al^l ti=h/2jr ajjUlL. LiLiMj «L-jLit^J ^jJI l£LMj ojli ^ 

-Ijj j *N (JLc. Jio 4 .CuLUI I j_$J 4_pJL-C <L*_j_Sj I mi («J i^LjMj ,jt 
^ i ii -»ill 4 ik iirt <_jj£ja .4 «j 1 1-» 1 1 OjIjj l.ljj >. (I^jjIjLj) LjjLj aji mi* b 
•■Sjjmlt llJU. 4^a.l Vi.„tl j^ajJLi dJj^LJ J^uiVl 

- W 1 (3.3) 



tt 2 c 3 exp(h(0/k B T)-l 

jl udjMj ^lli'inl 4jLulU i^ULJI £-a Jiil! 4JjLjJ.I eJJt 4-a*lj^j 

ti =1 .055 x 1(T 27 erg - sec = 6.58 x 10" 16 e V-sec (3.4) 

j« mil .(Cgs) ili (<u>. p-LM ^lUill ^ 4.SLLJI Sjuvj <GL <-3>«jj 

jjjlj .LLiLo, Lj^j L*£j S Ljj^^ £j) o>i^ 40 t^jL-uj j^-I^JI ^IjJJI 
01 iJU.-inVI a^Li ^jt 3 ,cJj^ OjLM^y 1 Sjl^j eV >>H 

j j W jl ■> «i'iVI (j-^ 1 (_, 'i j'll -i$_i-uVl p m->.tl ^1 t uij ijjVl p I «'i Laij 

JLkjj SjiejjtiJI l m j n -v ,ys j^j jij ^j-cuL 03^-" the Big Bang 

.jlLJLI jiii^-ill Jj-fl <b-jj 2.7 jlp < 
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Ml «) ijj^iJt J_o iuu^l ^LiUlj Ji^UI ^,^1 .y^>ll J>laJI 

; j^VI (nm ->.lt V.-.TI ,^>UI! >» Jailll JaiJI '.(COBE yjj-S 4_j>£J! 
. 4 . » iY., 1 1 T ^l^ill .Jilall j^aJIjLjaT - 2.73 K 5j|>»- 



^» •■■■»■ 1 1 ^L*_ii<y h i 1 1 iUj 4_±JJj_3uJI JjLiiJI (3.1) (J^ 1*1 1 1 ^JU9JJ 

Lb^lal .JLJLkJI 2Ljj£JI 5j! j^JI jiiLUI (J^i^ Jai.) j«_m,VI 

j^JJ 4-jJU. t-ojK j^ljJI <ys 5jl >>JI <jf j;: 01 ji r n'iVI iiii^J ^ 

. IjL». jju£ JL>- 

i_aj t 'U I al ■ ... (jrt' m,m! ^Kj .^L-uVl "jL^J^a j/ Jljj La 5 /.I VI 

SjLfjL^JI JUilVl 



^b-i^U 4 j i.mILi ajjj^tj SLplj OOA 4j£LkJI i»>->JI Sj-fcUi (j! J^J .^LuLVIj 
^a^w iLufc (jic .U Va jl>.jj (j! (0 ^^LviiVI JJjJiiJ (2>SUj i3 nyi -sJt ^,^3 '.4jI j 
pl <|J mi-w ^1 SJLC. CjI^U CajJU-a (jl^ jl .LiiljJ ljLiLi.1 ^>i^lj .ttCO 4laUa 
. u y i m i i 'm jjJi * j i n J J-ij LaJLlc. i^jii i » jjj» < St i i") j? (j£-»J 4j j > i« a 
ijC aji i f ol o j i n ->JI ujuk (j? (j^a J. J. ThomSOn qj i ii a^L (Jajkjj 

3j_ii 3jIj}j -5l-5>J SjjljIII oL^TvIVI jl_u jj! Liajl Lo^Ll^ 'Jj *1 

„1 n 'i «j (j! *jJLI (jlSLaLi ^SLl .4 mi^JlII ^1 j-CJu tiilj ^ e-^i M-3 ,gj « miVI 

i>\ VI .^L^iVI j_^> Ll^ji jlyp^ oL^&JVI s^Uo o? ^ 

^La <^>jl« a jj^j mjLi lL^LuJI £L*jiVI Sju!u ^2 l n j* «tillj Jl^ ^f" i 

J n m (jjj^_jSJL pUi^j La lir (photOn ^jj^-oJI) Jo^l mil tj-jJaJI i-aj^>- 
La Lj-^- (jj>-2Sjyi A'ntJJ i jjj-^JVl ^JJ =tlW Lu^j 4_LaKJI L^Lall» 
Cg'i mi n t j_S$J lj_$) .4_La 4_ijj_4, ^ U mil ,^1 A-ij^ls (^-fl 4JUkUa {yi 

\ 6 *«\ 3 .J^UJI fL^iVI 5jui ^ <_,ok»ll ujLM^)" ' o' *'> V! 
^jtj .jiiU SJ-uUI Ji-JJI SJIj ^1 La O . E max =tl(0 - 0 4^>L»JI 

ajjL^II» , j^Jk .jLUI jJ^, <>a ^ -<1VI VJD— ^ *-^j>UI SL^UaJI 
i— ijl -»■ * j IdJu ilIiI^JLu/ SJlaj dJJj JUtj VI \ f' f ir> j i'i V*i j«J <(4_ija_iisj(^_g£LII 

IU j>u^» c-ij 1 * (»Lt O.W. Richardson «jj^jjLAiij» 

•ui^b R- A- Millikan «^\<a : ^ K. T. Compton 

«-jLjjjIj j j jet 4_SLlaJI LTj" miijI |>j (j n a J-JjJa 4-jll ,11 

4jL%jI J i 'n n 1 ^ * 0 ^Lc , Iti 4_aljJL>-l j 4jj^ji -^'jj (j^ 3 («-^-J-" 'jj '.' ' 

a-iAJjLSVI ^ 4jj^ajJJ t j (f n jK La.lif j .4_ujlj_JI 4^>Jlj 3 j _i mitl (^c 

t -J J ^ 1.' (3^** J ^ " ^ n-iLj^Li |»i g j |j 4-1 i^jl m'iij aj^l «j J La j ■ -jj -11 

^^jJ-C. J j 1 'U Jj-ajJI I Jufc J51 ^Jljj (jf wj La Ijl JlLcI (jt ^LlaJI j»3^>. 



fcl t r.,\ Sja-^jil f^JI (jS 3_jIjlJI i a ^1 r .^LujVI 

LkjU S a p j^»o 4j <i< LJ <jj£j Ujjj ,,la_a_3 a—SUs J-aJO V 4j»*>a 

3.^3 3211*1) 3JUUJI .-'l-ij 1 1 a ; ,1,- ^J^JI ajjtj .p = hO)/c = 271 h/ X 
4 aLtSLIl «LajJLc (jr ^& :\aAc j)JLu L^JiI ilil o u n-». U JiLa IpTiaj .liJjJell! 

ajuk ^ilaij . Ij'alU I i j " «.jjuaJI 3 <- j . „ i LaSlj J ii* i"i L^jLa j<u (j-aj 

<i*rtj ^ 4 « -y til\ Sjb^JI ^*L>-j Photons «.juLi^j^a» ^1 tiili juu j»>»JI 
i -r, ,V. ^ vjL^ 0« ''j ^ fL-t A. H. Compton - , «tU 

5jji^»tl SjlU-...,VI j£.l_jU UJo ol^pSLJVb 3_,; : ...tl djuiVl (SjlU-,..,!) 

fij i n -»• 3jl U" i ii I i iiinj j_a 04-».^JI J£ 4_ljj^jc_jJI gjLllIl i'iS ii"l Ju9j 

p? ^.-itifl - ; Ijuk j^^s^^i 3^11 ji .OjLH^! a-l^i^oJ^V 

(j^aljiJI i>Juk aj (jj£j (jl Luaj? aj ^ i i n"ij i iijC*. i4_l>-jj0 3_^L]ii ajb Lflj^Jj» (jl£ 

wave - ^jin-v - «Lk^s a_ijLii •.^«jSUI a^j jjjVI jjJ jj» Ijuk ,jl£ 53 joj ,„-».11 
.(jrOiijt S-^Li. .aji lj^ ^jji J£ jLai iparticle duality 

t_jn<1 i'ill <_3-*J ia— »j! nitl »j) ir-ill jjl_ua_a (jl ^JujaJI ju"-a L_aj)lt a (jL£ 

U£ jI^^lpl^lT^iUjU l4L.1Nt.ij iSl^ULI jl^JUj(jli]l)i_*l]lj 

t j) irtll j i'i "1 ij i_3j}^»JU £^u9 0-"3-^ ii ^ .Cj|jJ^_lII (j^a 1 U jl->- :^j_jJI Jj)-5j 
(jjj^jj jj_iLia ^„V 1 nj (jl *_>_«U (jSLajj i4 j «j iln JjLuij 4 t-i i » l^-i i'Ti i'i'iJJ 
(joSLj .^yja-tiJI j.) mil ,jx. jJaiJI u-3j_naj i JU^j L»£ ijljjJ^I .Ujl^ Ji^. ill 
ii<jju>. j>A La jjuua-a (jjs '••■« • '-H ^LjLuiVI SpeCtrUITl lJijJo (jc i.Nj.I -stl 
^LljII ^yl^. (jVl I iiniiU j i^iii'i (jJ . JJ^iJI 4j|j^ £Lt_,iVI Ijuk 3jui (jc 



<_d_ilajl ' t ~ »_' ijj-uaj ^ \ i i f\ n j ■■ J_j . . ..Vl ^ , „ ->JI 

i4jjl j^>JI 1 fl'N ^ u-^-J 4*lf LJI Sjlll 4 «j jU ^^Ic j,> a (^a t'-.* 

(jic I 'i tj£-AJ jtjil t>^a-»J j' ^1 ^-^-J- 4 5j W)^ t} * '"^ 

1 i jl .Aj-jL^S SjI^-^j L^jjliil :oLlj JULa 'lO-^' tpLuj^j £L«_<i^l 

Jl_>.jj La LJL^ ^j^J "t a 3jj i^>i -i->>J-M u n j UH 0 i^r i U JlI*j 

I ^ . ^ ^ ^ <liajJ^JI i ** < L% * t i ^ . .ij , t */ <•* i *1 j ^ fc* « L^j^? ' ^ i V* ^ i ^ ^ ^ . j." 

OJ-2JI Jjlj' <jJ! 1 d *" i'lj-i 4jIj\jj 3 j ii jUtl JoaJaiJI Js\ mi~<I Jaju . Lli'-i 1 
<Lo£ljJ_a 4_&lj Joalai. n_3jjJoJI i- n«-v i,_j*_i!Li j flh; Laj j mi f j_u/LjJI 
» ■*»! CiVl» 2_lj_L<»il uoj l-i H (JiLaj . 4 1 j i j-i a Mj^-i-lj 31,^*, , UjU-^ ^j^fl 
(j^oLuaiat CjVL». 4 aTiiU tljj-uJI JoaJojJI Ji-ajJ i4 n< n 4-i-oLi. i^ilj-ip jLtt 

LlK .5jU! ^ Ji^Vl ol 3 o* ^L-j-I' £}■• "W 

4rtjrt-w .^j^JI al SjjJI £aj i_3>llxlj (.yiaiJI i fijUtl i Ml V j lt jrOjL>JI 
1 ■ " >l (JiJLaJI ^ 5JUJL3- 4j lijU JojU^ 31 ml m i »1 r..'<\ JjV fii 4jI 

Juu 1 n j'4 i"iiiMi"i^lj i^jjjljjU lili j Jju i " i j i ii ij (jrlc L^l3j_tj3 j i n j («J 

itfjjJI Ji-lj (jja < *• ' * j*i J-"iJ 4jI ~iat (j' tj ^ "J 4 jV-ill Jo j U 1 1 (j\ Luajl 

^ SjuLuJI iZ*j\-Z . Ji.ljJI Ijuk ^ i>JL-*-j L«j LsLjJiI l,\ j Ijj 

3 -il*.^ a ilaLajl CjIjJjj ^Joljj i inUH Joj) lr^- (jLi ^ ■ j mi r ^-uiloil (jj-3JI 



A j . ,,^UI '» «jj j^tl 4j^_»_U I .t- j . SjjJI J-i-lj 4jj^_JI 4 1 1 oLijuju 

ljL£j . L-C.Lt_.iJ jj^* j»* '■* q\ 4_j jj j_j_o oL_e__ t-" ■ ■■*■ i4 j^j inMSJI 

5J j a 1,1 L^jLjj- Sjj J_ (j! ^* _U_j J_jj ^JLl jL___VI 

4_j_uj_>_ ^j^j £_L_Jlj _j__j-JI ,_JI jjL>__u <_al jUVl »1 o \c ijuj 

_jl_Jj_aJI ^ 4_j-_L__ JL_lj_i_ (^f JUJL_«_ tj-tLaVl-i _l_> Ijl La Ij^-fJ 5Js>--» 
(3_ 3jI_l_. 4_J_iJI CiljJ jJJI j' -jLjjl 4_Li_LaJ . JLHI Jjj m !4_t__«JI 

.3, 1 1 r-i « a j«J 

_Lka^)> 4_) j»L_ l_a ^_ 4 'i j n »1 i_)Jl__ (^jJl (__<__JI (jt 

<_JI j_T ffJ _a_. ,>» orO-JI <^ _^ lS^ 1 Johann Balmer ( 1 825-98) « jiL 

L—Scj j i"i t (j! Ijlj! «J (_3 J "'J («Jj 1 4_u c u_ij_m 4__ujJLa j_S L_ij__a J a « jj 

5jl a -I (>- _L-> ty-jL-uiVl 4_jU__I (j! jJl-jjj icL)_i__II j 

(jj^j Lojj lt* "^jj 'j 5j j i JtjU (j I jl__cI i4ii_ l ^jlS L»£j . i m iVillj 

I^JU"' ■ ■■■«-'■I . I i_iL%j? jjji CjLLJI , I a" i nlj ._jL_aL_u i 'it ill l j— la J—i—Jl 

i^jJI A. Angstrom 

.i_lL*_.^U S^Aa 4_IJL> A. 4o^all LjJI^Jo! (j_L_ J (^jjjju^ll »jj i fljU (j^a 

2 

A. = constant x — , m = 3, 4, 5, 6 

m 2 -2 2 

J_J liL_ I (jl-n^i 2_bl_il C_jj! 2LaJL_il ,__ Jlj»-jJI (_Ui J_ja-_ajJ 

i. ■ f j'i ml ,jt JUU ljJLL ^1 U'i i .i I .S-iJLj 4 j'i^j 4_)jj t-.Sj .4_ujVl Jojl-i^ll 

4 i i n ilLi j L * a a iJjUoj Jo—L^ej ^j! InV i 4__>L>. t_ij^vl JjLu 

. m = 14 C7 _>. m (<ui_J Sjiimi Jajj_i_j 



i '.j .4laL£ Lklj-L^. <■-.* /i? J^ia C, n 'i /il .i, . II (jj-nJI JjI^I 

4 U j i .i i 3jL>^ 4jJaiJI diljjjJiJI L^ji j jjt'II («i 4j ^jii^ t jx. i'*!-»- j T t 
i W. Ritz .j £l.p_a1 <j-* 3>SLoJI <^>L£ .4 j A jUtl jjjl^JI j^J 
Ritz combination >^j>J J—j-sjJI (Sj-cLa) b Jzj-iu .-.t ■ 

■ 4-a^.l i>.U i^jIj (ji». j j «'U (^yijj ojjJ^I £y» Vju .MjlS j ,-.»■.! prinriple 

= constant x ( ^2 - 2 )' (3-5) 



4>« JjVl j 5 «U J5ljt .Ernest Rutherford -Jjj-Sjjj «.-,.. „.j t 

J^L>. Lili ol n j m-*. J5>-« <J-".J-*i J "' 1 " ''''La ^yfl t ■ ■ « ■ t jjj mi «U (j^^-ilt 

oL£« -fj jlj a N 2jj jjfc (X i ii -w <jl (jLifcjVl , t j t 'i .4j)Jfl i3jLij 

JIt'mI CjI jU r jltii* 4U1V1U a CjI i j mi->. jjt Jjj-fljjj Lja«j « a 

Lliij! jjjjj 4JSLI kO! j -I ^ fti^A i_dj ja <4 u < a Cjljjj ^Lo-iVI 

(jt Jjj_3jjj J-jvj i 4_3jj_«JU 4_jjjJI ^jLa-iJt Lt_3a-j->a (jL£ La-£$ 

J^L>- Lajjjjo JlLc. IjL». 3jj« o Ijljj J^Li- Ja-iS Ijt-ifl'i rTiMi" OC ^jlajui-w 

yic Marsden ^ju^jUj Geiger 4 jljaj i^>.j - J^j tij^ «.Lli. 

Lljj JUC 4^j| ir->« il) Jjv* <UoljJI CjI" mi"i Jo^-J 4jjl£Laj n (j I 



"'*«■«■ S 1 1«« |oill K _■•.!< 

ijjjfc <Ji->» J*— aJLi cjj_>.j .iijjjL^>JI SjjLj c^jLZ (jlj (_,""»- i90 jj^a 

. SjjJI i ij^jJiJ J_i ■>-->• mJjiJJ jj ini (jJI ^gl'ilj ijJlSjj ^ 'v li j ^jul-wj >5 mi iT>Jl1I 

^j* oljj^^SJ)?! jjij (j! ' JL*i5 j-»-' , . i. U ^ (jL£ jiia 

(j! ^1U~ ml j .SjjAJ 4 i 4 'i-»- miII ^jit. m£j 'i t j (^jJI ^iii Oilj I <j UI 

JJ.-A-. [or^l^ (jru] ^jL-aill Ijuk Jlo Kinematics K r«l a m< ^ jujj 

(jj£«J 6' «t^J < S-L^J t 4jj£ (jl |jl i'niil 4jjI^J «.'m mm 1 1 oIjjL>- 

^r<i 1 n J i'ii -r\ I-Lj». Ij i i i^ i—fl, > $11 (<t«- (jj£j jjl S'TJ «^Jj-£ -Ot 4±i£ (j^a 
SjuLj <Lx«^Jj^ 3^ ^jjLi) fljl 1 n a jj^ i— 3j -»r ij (jl 4_La t-jl^j^VI JliA CX 1 n-*J 

lO" 12 ^!^^ V ^i^Jii ^.^(jl^l^lj.^Ksj^oij 

«Lic. oL-«.IjJl!I aju» J£ tl>^-l Jl*j Jjj-aji; ^l~ii"i ml 1 .mi->. j 'i oj'iim 
4j! (jic eJj^>-! lLiIjLjcI (jja Lajjjj^a JSL£ SjjJI ij^J .«— iJk«jJI (j-a JjojSj 

- 3UJI (i? - S_^jll 4^11 it£JI (jli lju>J ,;i,iii,„ 10" 8 vi^W ^jL-j 

1 j » .« J *l «*■ II ' «iLiij 4j| "1 o > I jl- j » ■ -«II (jjo 4_j*.jJ ^ylc 1" i'il *? 

r.' mi'II SjjkUi JaL>J 

(_;,]£. 4jL>.)/ I j i'h'i . 4_a 3 j<j K j alJj.a ^IjlV' ml» rr< .»'11 Ll jj 

4 i t i.'i (ji^J 1 1, > J*«- iSj^HLA OjI^ cr^' >4 'ih^j (X ^ij i n->ill 4 i -r C, (ju 4 1 1 n i 1 1 

JSLij Sj^JiJI (j^j ^lU'll a-Sj . I j j -w tejjjLA (jii |«J ^1 Ze SljiJI 

(jL^ (oiaj La^j . IjLjiJu jiiaJLI (.gj'i 1.1U (jL£ . lilj LkL>Ji ( _ t jj > jbJLII (j-IstUI 
«L>.jj_*jLfl V (jSJ ii ith'lll Z 4 a ^ LjJ>-3j 2 J^Lmj JjuI Jjj^jjj 

. I^u (jl^ 



hSjIsSJI^jSj^Jloo 



t-fjA J£ Jjj» n-Ti M.'itLa . I juk J£ ^Ja <h-».tl ^ Joj_jtLa jjls <_<JUa (jL^ 
LliSj .3 j'Cj iii^LSJI (jjj_u (^jlj^ (jjo («ill Kjj Kj -o clry ' >^ «Io-SL -k j i^->-T 

^Ic j_a|^laJI ^ih 1 1 4 i i nilLi LiL«J 4 rtl~i V « kL>t_s-£jj O^pJ- 5 tlryj>lai!l 
3 . VJ <_u^_SjiII jj^a 4_JLc 4_^>.jJli 1" A'il £jt (1)Jljcj ^sJj •lSJ-' 1 " L^J " ■ ■■ 1 * 

3j j Jj Vi (jSL«jj . jJI > M^^il ^jl i ii ^jJI jlj i' 'i in'll 4 «i jl i n 4 tj i,-i 

j^ill SljjJI 4j».jJLI 4 \ir nill ,J£^£pj li^p- i4jino i"i 4£.j<i-ar<j 4jjif Jjjijjjj 
oljj^pSLJVI JiDD . Lo>3j «j jJ! 4l^£ LJ \^. Ijls. )Imi>i Ij^H*" J*-"^ 

. I J 4, 4jj jJI £j jjVI ^ylc Si jjJI ^Jo3 < rti/i'i ■ i ' ^51 jJI J>->- CjIjI J-jj <yi 
10" 12 JjJL». ^ ^ U'i La£ iiiisJI ^ 4l*_i4 (jjj .jl ,V VI 

eJJb £_uoj-Ll . I j "i ii i i ii (jjJI 4_jjjJI ^jl n'itl (jl—i £^I>JI u-3 L^jl—i 1 1 J_>- 

i>° tl^JL? ' J d ^ S ^ Oj^- 2 • (in^-jj t j ^ l l 3ji 3JL>- ^ iJuM^LiJll 

. _jj-Jy uJLp^ - ^ 5)_jjJI 4 i -»- i"i JjLCjj i jl^>.j tlipjw 

itfljJI Jj->- Ojj-aJu jji UUo (4i*_C.) £jL^ 3JL>. ^ (jjipSUVI O^-JJ 
ibjjajj Li-Joj .Sljjl) 4_j_ajJ_jXJI 3j_i!Ll jlj ■< ~ . ..t . * a (jjSLj 4_jJ ^.j <■ 

(jispil . li.L»jij i^it 4^jI m" 1 1 4 'i-t- inti (jLa iSj^jmMSLll 4ji.i jULLLaj^SJI 

(j£L«J .'t*. ' if .(Jlj->-l oj-a liilj (_,JJ Jjju i_aj_oj .iii i ii II Iju^l 5j o" i ii ci «jjjuaj 
^Unll J£ji jui-t-j (^jIjloILfl i4jjljj,l 1'vj-aLijjJI ^* 'i* i ..j 5 lj j , „ , ^ Jl 

^^Lj jJaS Jjj- a^j^Jlj .4J-« 4_u3U- 2JL>. 2jjIjJI uj^ij ellipse (_,^LUI 



(jLfl 5 ...MCll |<j allpj^ fl^lt I n jlnj .(>«>JI (^3 ^Jjjj 4-£>>- .V*" 11 .' Lr^ 
. 4j_)I jJLl 4i>j_>JI lillj J-lp n li i t ^i""i i_d^_ui SjjjJ 4iijj». SJLv. La 4 i t ni 

LuLc oljj kjii-Tn ^1 2JL>. ^ L«i . jljdl d^LsLw jjpJI j a" »j j 

(jjSJ . jljdl tli^LaLtJl Jio'ia JL>a Jj->-J *JJLK^W ^J-y ^jp* (4gjj'v i nj)j.£La) 
. (jjj Jaifl 5 nta oljljua CjLjj^jSLlVI li" n (jl 1 j*C j i j»j)g<i U j^C. 

(J ^]\ Ja2£ ^ Jojtn^JI (>o SjJLjt^ ilis ^ i_.ji.itl i-ttljjl u i*->i"i nij I Jl$Jj 
4_flLL , \ S n j (jjlmSJVI o' 4 nj n JaLjJ 1 i K a J V < JL». 4j! . ,ii»l iVi 

jl i n a ^jji liJj t "n 4j| i «j I JLAJ . ^t t 'a, ^ i'ij 4jV lillij . flj »'ni a ajj i<-ii 

.(^Ujl^ lili j (jL£ I jjj .(X m 'i a) lj a "i i n a LLjlo jjlij dJLa (<u .jy-M/lj 
IjU .SuLIj 3^ SSjn'ma t »I. ?J ^jjl Laj SjL^jj CiljjJI «^jl^u» V IjLJfl 

SJajifl 4 'm t a iZiljJjjj ^ .'."i 

jr-sj-^S ^ (»^2_iJ Niels Bohr «j*^» c_.L5J! ^^IjJI l_JLU]I *L>. 

iJjjJI «-^.ja^oi «J ,jL-£ uJ^I J- J- ThomSOn .jj .n ajla £a J«— «JJ 

.i ?itnl tlj >_>.>Vl ia; («ju .<J jjj (jL^ •OJ-^JJ^' "J-^^i U» jJ' (j-oL>JI 

OJLlAj Oja-gjjj _<-a Ja « jt j 'i ni mi)L» ^yJj ^ W T ^Lc ^ J n 'M . JiaLj 4 i<Jj 

■ ^jtiiitl (jj>IaJI q,initl «GjUrti A I i^jJI aJ^Llj .fljuuac ^ 

(jjSlj (j! I I 'T J 3jjJI jjl J l"l\C JUjjlLjJI (j_)-oJI J^>-tjl j»L»JI JJ in'II (jL^ 

a -»-) LojI jjSu Sji J£ jlj ..iMSJI jlJ-ljkVI <jj> SjliJl_c. JoUil 1_(_J 

3j£La Lio-jJill (jJLiJI Oj-^" (>» ur'j^' ol^J! Jji»j jjSU .S3-J-4J.I LjSljjp 

LjjljJ_P JL»-! 4U_lm 4Jaj>J 2jl ^ jjij V La 3jj jjLi IjLiJ >Ji (jr iA3j SJjJlj 
(jt iij i n i CjIjjJI (jja 3j j i ^ 3 i j < 1 JS^ 4 t n jt-ttl Jojt-i^JI >3j j a U 



Ijuk j^j JjL£. jJai .4 m «o ilaaJ 4j| ^ 4iil'iVa LL^jlai. ^ril'^l "-^IjjJI 

iijjJaj Ji*J-i jjl i_otJ iilj}Li (jL) JjLSJI i^IjJI ^jLJLi Jj^c. La£ -jj 
(«J 4 X I .(^jl^UI 3ji t" ml (jja L*_uslj liilj JJl-lj Lcjj . ijjjJI 4_na_2JI ^ Ls 
^LLJI I a nU* <> ,L>^JI ^JL^il cdJj jucj .4_Ll^ Lk^ilj ^ 

^>L. UU. ^1 Sjjo^dl («SLII olj^ ^L* ^1 ,4j oju^j u <i „,M£JI 

(jjSLj (j I o* J' J ty*SU' t^LI^' o' S ' < f I (j£LI .(jjj-J^T 4J5j j^ 'i m i ij lj 
4j.lL>.! SjjJ 4 t ih ilb 4i»_3 La i oisij l>^*?J • 3j jJI j\j ?' ml («fl iil L^_Aj^. 

:2LJLUI c^l^kiJI ^ oiL^)" 

jl J_^a >.. .. ■ -v I j '.guij (j' LjsLu (jj j> _lSLI)fl ^Jfi. ^JLI ^jL ( 1 ) 

4jjjUI ^^3^3 (jV f)-kjj .4JSj-ua 4 j< j , ^^i? (jjc jjjy-jU)/! 

<J| 1 1, a ^^Aj (jjSu 4_^LijjLojJI 4 K mi U (j 1-3 .(_, i n^»1l ^jjjuJI (j^jLoJ ^i^tV" 

oIjIjJLI J£ ^1 u „o Ali 4-^ 

stj j --t 4jjJilj «jL* LnJL^. ^ i * j ■ ' » '■ ij>iJ LLils ,l •■•■<! 5 j t 1 : 1 *! 

(J^ljj La ^Jfcj) Ze 4"i'nr i*i ^Uni m -r^ SljjJI ^a (J^al «~1Lij .i_jl i n ->JI 
3jj£ll 4jj_laiJI i ni^i >_ijl -r"ll S5J9 (jjSj i((JS£ 3j jJI ■■* j 5 * ^^-lc jJal^JI 

5>ill ojl^J 5 ^liLUI J-<pJI ^Uej . F (r) = - Ze 2 / r2 ^ (jj>uSLJ)/l 
(Ji-UI ^poJj^jpi in^ai^cj, V (r) = - Ze 2 / r ^ a^ujL^JI 

(i) mv 2 = Ze 2 /r 

: Lr 4> iJuj^Jlj 4^jj>JI (^LU ^1 »(4jj hh;II jjlL) <kUai\ 

(ii) E = mv 2 /2 + V(r)= - Ze 2 /2r 

(iii) co = v /r. 



^jJLI U*^» ojZ~> (pilj jIj-* ^ . L = mr x v JLa^UJL, l'^ r 

(iv) L = m r v 
JjjlU -i£>i.Vl oLjaSJI Uj£U_> oLj^JI a Ia Q Ijj .L j CO 

: jl ;>» aj^o • L^Vju j^Vi oL^ji ^ J: .-^ l 
L 2 Ze 2 _ Z 2 me 4 _ Z 2 me 4 



Zme 2 L L 3 2L 2 

Joj^Jln j 4 la timi (^jJI j j 1 n ii* 1 1 JojU-v. (j^o . t- ^ 'a , U A. 

L = nti (3.6) 
n = 1 , 2, 3, .... 00 4_u».^ll 3tjt mil jIj^VI ,_jjua n |<ua ^jljjj 

jiLy J' j-* Sr*»-JXJ «LiSUn jjjej-aJI JJUlIL i^^jJJ ij^jljjl oljljdl jjSuJj 
:c^p. .JilL SL£a U^j^. 45LlaJI j .4jaljJ| 

r„>j£ (il);v n =4(^.)c; 

Z me 2 n nc 

Z 2 / me4 ^ c Z 2 / me 4 \ 

ffl - = 73 ( 15- ):E "-"7^1F )c; 



■Bohr radius >U1 . n ajL^Jt! aju* ,_a u> j H Jj_UJI 

s' " " " " t. 2 

.^10"° = JL3.IJW,,., V,l.\ i ^ ^ ■ ,„ v.10.53 ^jL^ .aB =- li -j ^1 

me " 

Ry >»jJL> L$J! jLIjj .Rydberg jr^-ujyjJI ^ a ■ .un a_flLL]lj 
.cJ_^oj>^1 13.6= lRy :L^.Ry =-S^-=e2/2aB 
1 e 2 2 * 

" • • " 37 k ^ 

Cy x.<!l jjljJI» Llii-k u « . «j n ->- 1^.11 jjljJIj . structure constant 

.principal quantum number « u , U nji\ 
Cr ^Si\ 4Joj_j< (jis^aj <£-"<j ojj-^-iyi u' 4 " J " J-*-*' o' (3) 

u t (^Li [ajU-^lt aju» jys] j^l Jl^I .4^>.j n m U 4jpljJI CjIjIjJU Jlj.V t 'A 
(j-a tJijJ'T (jyJJ (j^ OjLpSLjy "J»^" 'l «■> 'n* ' U n*- j iLaJuc ( *• . 1 1 'n ^Lt^lVI 

(jLfl IIl* (iiJL^tj LaJuC . En' Ja! 4_iUa jljL_a (jJJ E n 4_SUo jIjljj 

ti(0 y = En-En' (3.8) 

Cr* j_fl-2j u l ^^(^^lyi jj-Sj <-aJ-£ lj>-i-*J (J j>J (jl j>a 

I j JaJal mil (jjjj-a-Jl [j nlo i (jl «jjJI j^j U "i i ■■*> ('"cj -«■ i*L>\ i nVI «jjblla i_uL>. 

iaUo i^jl i » a (jjl JS! iaLia ^j'niio jjj» LT l£.l J^iiJL pjlmll Jjpjl 
(jru o_aL!aJI jljUaV HoUj 4_iaK jail I mil ojJ^ttJ! o-Slis ^ji) <jl aiaj^i 

^vuji» i4jla (a*mi oijijdi) a^aj a^ J0 ,„u ^ oVL* 

^jJI ^jj_pSLiyi j liiij (j? (jjl ij n' i ii a (j^J f'J-'^J-l I ii ilr>) LgJ? Ju^taJ i«Sj ii" i n U 

j-ij 0 t ^jU'i.r! V L^Lfl (n=l) «aj^jVl ajL>JI» UI .^^.1 ajLv 



«^A-JUpSJIiy.K.n 



4j ^lajjl lij ,>i! ^41 >L5J1 5JL-JI ciUi (ya uJlh^! o' j.Utl 

ojrtl.u a ja-C j-f^JU (ll > 1) SjlHI CjVLsJI J£j .4j_u.LLa dJaUo J*-=eJ o£j* 

.UjU-^ 2 ^jb.;H J^s (jla Ijl^J (3 j ■ ...Vl) 4^ojVl 2JL>JI 

Sjlj^s- ol_>-j J Jucj . 4_ajjL_Us iiU-uV! . UjU^. (j^SLj Lo-Lu -3 ■ ■ * * ■ -»*■ «I 
jjJj «Lcjjjja SjULa tiiVL». cjIjjJI SjJsa, Jl^-jj <_aj_tji i_al£ jJlSj «lJLc 

<sUa i ii i\ (jJ) j-iSj (ji l"jLk(^"£J^M LaK iLiLlajI iLj)UV Iflif 

n' (j_JJ n ,j^a j-a-SJ1 4 jl <<- ^ COy .*•.< . UI ^j-jj-aJI 6? J*--'*' 

(jZJ .(4JL.VI) jiJI jl JLL^Vl 4-JjljJtl 4^*JI JJ^i ^jUo V 

.Il'= II - 1 ,^11 II (j-a ^1 .5jLvaJ! jljJL»j I 41* j rt "tl ^«uj ^"Jl i!L>JI j i' r I 

Z^_me 4 f 1 l , Z 2 me 4 2n - 1 

jj ^ ^! u i! giij (3.7) cjVjLJ! ^ a_iJLiJl a_bmi ^1 ^.^JL. . n4 ,>» 

(OJ-SJI JLic gj-Jjl iii'i a 1 1 j 1 1 h'i ijljaSLi (jjjjljiil jjjJ^JLll (jV La^jl ^La) 

U_^»> *L»_-f U ^LU \jjtj ,-. «...(n^.nj^JI ^^SJ! jjuJJ 5j i ,<H 
j^j «j a 'i * ...I <jjJ\ tj_at >a>j .correspondence principle « ^ hl;*,!! 

, U , ,„ .((*£JI) (OJIjSJI JL£jI ^ ,«_^ MJj oj-S^i ua^Is 
i-jIjI jULI v y 't 5*i Uju^ ^pJI jjj-jJ! (_ys djL !,t , U I 0 i^ 5j < lo-^. 
gjj I ,,,11 Llalj-a l^jSJI Ld^L^J! S^JiLUI L^LJLU ,>« 5 ^ 0 ,.„l,l 



jjijiii^jSjUiojj 



clj^-J (jS-al jLflj . JUSLllj |»UiJI ,>»j.ljjU ijLi ^ (jS^ («J (jlj lt _jLt£.>U 

jaj^j- oi^iyij sijjai cy ol aa -^Tij .a-. « 

^ m jjjjJSLIVI 4li£ Jl.i i*< mb ajal m n jLiltVI <ya Ijuk ai-Jj .dlj^i» 
rduced mass m/ (1 + m / «ajjJL^JU il^JL» 3_i.LlJI cjVjLUI jj-^»- 
a, ,„;ti) \'j^j,i,n^,T „v. n .o_j>^yi a±£ m jsijjl a±£ M ci^* .M) 

'(*j^>- ,_yiiJf <^ i U IjlvIj I* j-»- Ljj^Sj iSj\ i i "i (j^-jjjLi^JI ajL>. ^ m /M 

i j^j «Lmi .„->. jjj^j 0 nCt a^>.jjj ajajj) 4_jLc j n «i aj njUii ^jLuji j^sj 

^jj^.utl ~ J'- ■ ^"tl 

jL^VI Jul-i SJoajfcl» 3jj-uaj (^SUI) (fcljljSJI ajjJiH ^La- a JI J «'i .1.1 

i nj^ . Laji2 (*-|ir Ml jliaj jj-uiJJ «Jj-^Ljl* Cr Jtj-i iSj -w ij^J 4 n ii -» ^jjl 

ajpIjJI cjIjIjII »_>» JaLllJ jj_J ct a£UI Jaj-jJ! o «'t jjlSLaVLi 

4<\\j 5 ... : UI;:t l cVL>il ^l^^'G .^j^^J)/! 2LuLoJ SjjJ 

Cjljjj jL_Lfl-«i!l 4-*JL> KjabjJLjl '^J.' j-» ■ V.tl ,4_o-jL>JI 

1 j ■ (^y-ftSJI iLs j ^-t l iZjLo_l4^u ' " ■ ■ ' a Jl5J S! J&Jbj .i-iWjj ~.Ct*)M ^ 1 1, ii- 

I o j (jj/j ala j»Ji_aj J-*J jj^laJI La^ i^^oLse-ijiVl (j^a JJLC ^yl^. Ij^j a 

jlLl^j_«j_u. jJjjji iJLiil J_i i i ii (jin .Oji^SLIVI ajjL^-I Sjju j 1« 'n 
SjjJI ^ a j r ljU)fl oljljdl aJL>. a_^JL«_a <y» Arnold Sommerfeld 
i«j .n 2 j n ! (^j-*^ ijJ-^-J^- o-!! «i «'H J*->- .(jj^^JVI ajjL>-f 

[ n 4 -«• jljjjutja b j a j_i_i-aVlj u ii i^»') ,jl J-^jl 

oLi)'i i n a i-ijUr i .JLjilj a_p-L' (>» . b/a = rij (n ^ + r^) aiM«JLi ^ j j . .. ; T 1 
. n = n j + n 2 jtjVl j-* i4jpi jJI oljl.ull j^j cjVjLm ^l,> Vi.hLi a^LLJI 
«u t (ji. «j ,a^UaJI oLjj'. ...I, degeneracy V>L*Jil a^>JL«II «oa ^"j 



jujulII jljvjj («LaLLal! (<u iy>jj) n u • <j-*£JI jjuJJ 3 n t a 3 n 5 ,,„;ll . 

£jrtjual! JJjlII r^j-^-'l -J^JJ La J- 1 -^ 1 5 JT 1 : 1 CjIjIjJ.1 ^j-a 

(jilj »>t <>-i"i a CjUjjJ^JVI SjjJ_C L^ljjJI 4_>JL*-a ^ ^, V n'i II (jSLj (J 

I afl a ^LuVI OjIj ^ j ■ f» I CLiL1j^>JIj CjIjjJJ 3jJ UK .ll 4^llaJI iJljLj" 1 11 a j\j * " 

^ylc 4 I a"i i"i n i_jjL>o jj^Ja (jiiAJba jSyCu Int- JloS . J J-j_L»j 4^.jJ 

(."■"imi'i o,?^ JuiAitill oLaLkJI J-i^-j .^jjji^jSLIl S^-il SJaj-ul^j oljjJI <_aj^ 

4_alkJI aJ <ja£! (jj^lSjyi ,jl ^1 '.i U (i «I jjil £j_J*l £ys CjLj^ 'i<1VI 

^ 1 a j*. jl^3 ^1 ^UaLUI jlL^ L-f .3 nl a ;tl S-JiLLJIj a_^| jlJl.VI 
<3jpiw 4lUaj cjLjj^pSLlVI jpa <i_aju>JI SjjJI (jijuj threshold 

L^jJL». SjjJI >JJ>J La-l-i^. 5 j i,i'<l,l dJsLkJI jj>I= ^ 3-aLlaJI J_2j3 ^^jjj 
I j /"I J-i-u (^iJI fOl irwll JjI ...I jJoLla <UI Ijuk j j i m k' ( j<.aj .4 jl-^ljjl 

LoJJx. ^ j t mil J-ij-oJLi lijL^ajl iiaa-^LaJ j j 1 .1 ii~ll Ijuk Jl£1j 

.^IjujVI i\^ma ^1 IjjA*. ^jjJI ^Uaill 



jIjl^I *Lui Louis de Broglie 0 - i4 J (j^Vl) UjJ^I jX\ alk 



iSjIjSJI^JSj^JIO» 

,-,r.j-j *\ 1 .y*: I ^ . Ua .d ... i ^ jjjj: ,ya s^^iJI <_>ia-*j 4_JLUI 

j . - 1 (jVlj .p = 2 7lti / A. ^j^>Z 4_l^_£ A ^^il «J»]» £L«-i>? ajjSJti 

P 4j_«£ jIjlLo OJ^JJ <4jjjljJI ja-> iTjIjIjba JLvl l£jj*ia Ugj *< lj 

jy» JJL-l) «JLfl '(jJj>J JLfl I j£u» .(jj^j-jSU^U 4-jj.l ir-> a «Ljwj-I La J>-«^J 
Jt>j (^>LI J^laJlj Sj-a^uru 4JflX_tJI ^j^iii (j' lAP-" J>3jJ.I 

jJLiJI JJLijja .<-£Dj£ LiiJj lilj .(jajj-aJlj (jjipSLiyi (j^a JSU 4jtjti^ 

Ijuk ^jf ,,_y>.yu Jjt~n n S t j t ,^ lir I o Joj^JLI oj^j u' «Ijjjlsoj 
pr . pr = n ti 31}Ui1 <<u i>«j i27ir = n X, = 27tti / p 3£>L*J! ^\ 

Ijuk iiJ .L = nh jj_±J (j-a^LIl iIs j iMI -*'■" ■■■ | oLualj^flVI ^ 31 ,„l,,ill 




1 



jjSUj <<Gij JjVi Ji^ ni i s , ... ■ (^uj 

j^i-tjj .Ldlifc SjjI^JI £>IjljOLI 5 in.lILi LUajf 

Oj^loJ J^lj (^jJI (j-SLjj J lili J j ■■■ ^"H CjLIjli 

4_u/j_£ "i* 3 ^ Luoji tfjlS-fli ^<-L»-J ' LxJlS 
t * i n 'l j J ^ 1 "l') Lj£.J ipjLJ (_£ j L^jL) 



LS^JKJIj ^ ■< : N'?' 1 
(j» ^ * p l'* 1 **■ <t_i_-^Jl 



La (jlSLj <y3 2\\^\ J£ Ji^a-iis p;-- -^'1 Lal .Cj^Lajsj y ■ aljjjjl 
4_jSLjjaLLjjJI 4 i^illj .»! Ali <yS jjK^a J£ <y3 A^-J-i-a JLsJtl Lalj njrtj-js 

(_£a^a ^ ' ' ' |" 1 ■■' Lilo^—fl 4—1^3^ i a 4j^a_j-<-uJ V 4_jJo^j ^ j a a j U» i a 

La J£ ljyJu>Oj - 4jaaJ <y3 3 „jk ;t I „jl^J 4 j*vj aLujJI ilLsJI .4-jj>.jL>. 
j_i^>jij T~' a 4 i "l_a-J LaLoj J I t "i" — 4 Iri -r III lillj (yS I flir 4jL3j_»-a l jSL«j 
■ ' tj ~~ 1 1 444^ Jila i^jJ>-l lIiLl^I 4 1 1 nilljj .Cil njin-%.11 ^J«7<l dJj -r "i 1 1 4 jo^j 
l_^pj , lj< t 4^j)h;U 4_SUo« l( J££ dwajt^oll jl 3jj_flJLI CjI a j m-rll (JjIjJI 
4_jjVl 4_!L>JI J, I t Ti I j-^JJ .liJj^tiJI 3 M<j J-i^sail igj j «'i a SJ^Jj i_£|3-*J 
4 -r "i a JSL! CjL^j_a dli^LjJ ^uojja 4 -r' a JSJ 4j^_jjjl£ CjL£ij_a iIiMj ^ !•» • 

oLvjJ 6 N jt ,iy_|,la 6 N £>*^J.I .Ojj^i 4_la£ 

j^Li j./^'^ er^JJI j ji'II La! . I^jlf jilaj U£ degrees of freedom 

jSL^j «GLfl 4k-J 4j? ,yi 4-^ojl t a <UL>Jl C^jLS Ijl 4jL u ,>, nj ,_$jJI (^JJ-JJ 
.^^i-Vl 4jlajJI CjltutUI «-La-> <y3 3Jlo»J S-Sjj-Lj LfcJjJL»J 

j-ajJl jya 5jj i'ia 4jb p ■ ^" 4^3 L^jLi 1 j< j...M< CjVLjJLI o^ajjiia <_3jju 

j^il JL>JLI l a ~" * 3 ^aii a jL& 31'. (j^aj . (jLSULI j-i*. 3 1 . -» ~ * (ja£j j-^ j' 

j-aj-ll ,yS SJIjl^ (j*JL*II JljJu>o jj* Luk (jj^-j-aLijjJI i_3J_^JIj . ^ . .1 _i U LjII j 
JSLI ^jJ' ur^ 9 J-ii^il ol^T-la — 3CJ^ j jlnitl ^ik I JLA . T J-3^« JSU 

^il~t \ j^^W A \ 1 s* **i a «Ljj 1 < ^ _j ^ ^ J ) ^ ^ ^ * ^ . 1 1 ^ t 1 ■■ 1 1 *Lx^la_uQ ^ p ' ■ 
3 jJiLLa 4i^La 4_uL^ V u<JLL* o^ 1 'Jk^' 5 ; (f ' ^^" ) O 1 ^ 1 

JiLa iS-Jjj^»- 4 j liX»Lflj CjVjU-9 JL>J.I ol j<j aluj («SLsbjj ^^UaJI <2jL>.jjJ 
JL^JJ 4 , ...ilLjj .3 1 ... Mii ajj-^l 3JL^ yjl Jij^^Lo ^Vjl^a 
L^iiLSj (jl (jSLaj ^pJI 4_jJL>J,l <^jLajlnil,l jj^a 1^3-1 ^'>^'j o 1 " J^iLlt-aJLM^^ 
CjVL>JLI SU.nl^j SJa^J ^1 ,yS LaLsJ JJ^eJG 4js_4liiLI 4JU. ^Lfl , l^_ji^ *j-LI 



civuai jj.^ <jl>jli ^jh--v.i 4_iKji ^uji ji* ,a t< . 

5 il.M n -.11 CjVjLlU oi-a 4k*J j> dJUJI cJjj-c I jjj . L^l S", .t. «j 
.(^vi-Vl 4jiajJI .-.lk-»lll ^<-> ^ iajjiaj L&JJl>o i^UJI 

LjJljo L^a jIj-A t^Ll -s H Jj-o! >Lu. <~m->- .4_jJ i .n') V CjI » lin-v 

5 1 i. <)j -»■" t ) 4j-4^9 ' ■ U j I i (JlLa BjuLuJI 4_ulj^_LiJl . ^Ct l , 1 Xi. .. MC 
CjIj jill, j CjIj o<1I aJLA j i', «"ij . Ltj-j-^j .d-aLkjlj .^gjl^JI <-dj t '.tl 

aL\21\ 4uu£i\ j£.x>j ■ cr *&l\ ji 0 ^j...>KJI Jl jinll .variables 
j>c jludjJI ^LtiJI ajSL^ 5_ulih^ 4^ ^ an observable ili*.>UlJ 

l5 n 's <jLLiliitj» <jrp j hit! j t V| .aJaa-^UI oLloUI £l ^l! ^ jjlSjLaJj 

£j-ujj jIj£Ljj I, > i'.lj . 4JLij_»-o (j 'v <u 'i/ L«j 4JLaj « a I i <u L»J j I « 'j 1 « j'*. 

:(4joJl2II) (_g «Titi J ir-siill jcjjjLs. (ji^- (j-uJ^jjO tj^jjju^S 

N (^» djjSLa 3_ajliia 2JL>- J.» -»'.') l( «SL!l I < uK-j-n j-lij 3 (j J (j-a ( 1 ) 
t (j^jJI (_yk. -i <l"n") ^ 4la.^a djlju SJaaJ aji ^ UL) ljJjj>o IjUrt'i l i-v 
JS[j Lljjjj 4_t>-jJ,l SJIjJLa .T] ffy( £_u3jJJ g o {ys N JJlC ( _ y Lc. j 
jjSLj ( _ T HJ1 <UL>JI i'iiiij! «juk <jl Jia-V U'.U (j_c 4_13j_«jj ■ Lo 

4 4_I!j tiJLuk (jl (Jj i4j S_i^L>JI 3_j_^».jll 4i]lj m-v JSLI LgJ-3 
(_, g T- 'i 11 .i 1 1 SjyjLt CjIjj i', a j (j-*,)-!' cr^- 1 a~«~ (_, .(_)££ 5_a j '. o 1 1 



^jlsSJI^ISjjJlo» 



il-iLfcAJ a^jSL*^ L^J , I i o 'i <>ajJI j-a 4_l^-jJU illjJI J_$J«£ (2) 

jyS dJlji£ i^jjj^j 4-JA._aJ.I djljjl Ijj i^yb U-£ jl in'i^ij I fl rii^ii t_3a_u, 

4 nnilL « JLjjvj 4 ajjlaj 3 n- a jjjSlj L^jLiS i4_La_>J 4_J? JlIc j_l^jJU Cj Ij j t" a 

j-t — IU .^.11 V' i ,1 'l l_aj_u; IjL-fcl 1^» 'l (j^fl (j^»J hJj^-VI 4 jiflj-ll Cjl U-»lt 

. JjLoJIj wave function «4^>.^> SJb» j state «aju.» 

S^a-aij ^jJI s^yAJI jJk Laj SLa W 4^aJLI illj ^Jjj IjLa La! 

La Ijuk» l( «SLII K-uK-t a ajyjic </i< ^ LkJu»^ Sljala iLusS SJluiVl *juk 
■ i—il'i's II Ijuk ^ I i<,in*i I «iK Jujui JjusIjjj <U£. ili.l t'i i_3ajji 

^jJI ^k erlSLH t£ J .<Lv»-_aJLI djljjl ^jfl n« oLjljLi (^JJ Vjf JUu Li£.J 

^L_t__iVI 4JL_» <y3 I i 1)1 n~\ ^jJI 4__>-j_a - p j m -v- 4_jjLj <jf £j 'i ^1 

a^-jll 3 . i iUII^L^j.J^I ol^jlll Jni^^Ii <_,,„ J UI;;a JLM £JI 

^SL}| K_i'il£_i n J^Lus i_iL2ct ^ cLiljijji 3jm Juu Ijlor I j-r m'i->jj j«J Jl3 SjLai! 

«C. J. Davison ^ J£ 3_a-^L»JI 4^*1]! *I>^>.L ^Laj ^jljjl^JI 

G. P. ■■■ ^ i ^ -.n oLj^l ^ a L. H. Germer «j ~j • -yj 

4 j -«.UJI 4_l_alSL« *j^>Ji Luk ^ISLu i_aj i.j . \j "A >ol ^ Thomson 

4j_^>ij (jJkJ Vl i^ULa (_5-Lc 4j^jky>JI JoLilll usjj I j 'X la 4j_uiLijiV| 

JSLi jc^jj .^*^ I j a jlr. 5jj ^ .'j, 1 1 two-slit experiment ^jjjll JAJI 

\A-v ^Lt djjLfJ jjiUi(*AY\ - WVT) Thomas Young ^ ^L»^ ,1 ^Vl (JUJI >-J^ (*) 

^j^JI 4 ^yS I a |jlo r (CJ (j^jjl^JLa^ cjhi ij . W ^iji i U i .. "i ^ftj ,3^*-« ^ i . ■ J>Li. 

0 -i ■ ■■" JjLJLi 3 -ifc. -j ^11« ^ UjSU inlerference pattern Ji-l-illJ jL*Li j5j ^^Hl 

<Glju»Ui-« 4J 03.L:i j_sj i-ili. ^--.i^-a JiL^. fringes (^.jIaa'VI j!) ujLa_^il 



CfLuuLuil 



iLliLjjjjSUI (jiiJj i4j.sL« oj i n -k j ' ■ » £J-o$J i-m->- i4_jj ^"ill <_»jj^j (4. 1) 
j ■-» j di\ j! J_c (j^» 4I111I111 4-IajjiI Cj|jjL>JlSLiy I 1 'a II ^«jjj . A JlIc 
tjl "1 t (jl n i*t 4j (JjLs- Jt^KJJ B JLi£. 1 U 1 n^JI (j^J » C 1 ntl 4-C.jj^a 
■ t»^...j~ll (j^jJLi (j^ljl «i "i a ((jljjjLfcjjJJ (jLujl^jLSj (jl'ljln'i 1 11 a 

(jL£ I jj L>-j"i n o 1 JjiJI oi^J I liii 2 4 t' iill ,3^-tl 4-!L>. Jjl j j * r I 

< s..^.-.<~ l_3j_^, liLLa I j ; - ^ A jj .ntl ^ * -■ ' ; : 1 1 oljjj '< IVI (_K»j-a 

j^al* 1*5 L»L»j i (4jJj^ CiLHaiL) j-arj-v Cjljl JL£. ^ 4j.>j_3 CjLiI tt'i i nl 
jjjjjjl jLjJ («-"J ' 'l i^l J SjuJLC oljjL>- (J j -y- 1 n" Juu -(jij nihili i«-<"ilt ^j^J 

(jJJ ^£.jy Ls ^La (jjyJ .C t_aLiSlil ^^k. X jji>^JLl ^ 4J!jl£ (JjjuJI 
Ls L^$j jj}>iJI j I ■"*''! Ja».>Lj LajLi^. .^<j.-.>i<1l jLL)/l ^ (_,"■>■ .5 miajJI 

i "il *> ^ j "X I ^ * ,"■**. . ,.~ Lqjj . C w .^.M . L* t l ^ . .. 1 jj tl . * . ..t 1 t • 1 1 ^ i*a 

"iljiLlJI 3 j<j~it~mijj_jSLII ij><JI j-jj'lj (>« IjJ^ j-iJI ^^L». ^ i_ij_2JL SjUI 

<Ujv|j jj^a £9j-JJ L» <_^-3 oULjtjl i_fjill flJUk iliJL>u Lojjj iJjLsJI (j^a 
. 4 <ijn"i 1 n a 4 jln-fc. iljljl i h a (j I 




tjlt j-*JI Ja_»-o Lijj^j Laa P2 j P] jl j 1 -». UI. |>iJI ij^^o : (4.1) JSLi 

P |2 (jr L>Lai .L»->LL. iWiS^ 2 JiDI ji dua 1 U3SL1 Ujtlc jrCJUiJ C JSL>J! 



iSjIS&JI^ISj^JIO» 



Jjj « X ^ UloS "jbJI JjUL* P, (X) jSJ 

j^j 2 JAJI £*jslj 1 JAJI o^'j .£>i-iU >A Jaia 1 JAJI <jl 

i)l "r i'rti j^a (j-}-»jjj~JI I j i -r i . P2 (x) (jjl j^jj^jjl ^'t-r'ia (jylc (J J 1 n -r W 

Lfcjl n f I ej-al! (jCa-J Jj^sLflJ (jJ^. I /Cj.nM^ (jl.U'nj LaJkJ . (4.1) J£Li ^ 

(jji l^>-j^>. ^jljJI Ltjl mi* 'i I j i*jljjj_pSLI^/l «Lrijjji (Jiia iljjll liij». (jja 

j_a Pj2 (x) jj;^_UI jijSj (j! u i , h > u < j mi !>ISL1I j j hit ! .(2r> * m . I I 
f> *ij (jSLw .^ilj o* }Lii .P, 2 (x) = P t (x) + P 2 (X) ^Jl J^>L* 

j! VJ .(jruLUI Juvl JMi- (j^a j-oj (j! JbV (jj^iSLIl ^1 ju£t" JSu , t*'nj (j! 

^Vl a^i* ^ ^ (4.1) JSLi <> j^^l P l2 (x) tjjj^l 

j-AI^IoJ! ^ i_3j]Ul jji^i'II 4 1 mi j i^^lUI 4 K mi ,jt Lt£ •■-^>-ll J^>L>. 
^1 j 1 n a A JLiil J-tij Lj« IjJ «J>$1=> J^J-^I g A} "'H tPL»» *jl '*'.' ~- '^-J-^J-ll 
cLlL>JI tlUj Jl-"ij V ■ I j'vj 1 ii^l^ I j 1 imUI a^j-^ LkU-il i - 1 1 o ^^Js 

,1x4 La^JMi. jju tji^itla i 2 JAJI jl 1 Jj-iJI JMi* gji^ill (jl^ Ijj L»£. 

oL^jll (JjLLjJ d>SLxJJ '.o^ 8 J£ cr^ 3 j m i jU l i t a^j-jS CjL^a-A Jlj^jjj 
^ . .. j UI /ijj j < , U ^Llj'i/ }>L».|jl"j (jl 2 (JjjJIj 1 (3 mi 1 1 (jja (j^JKjLiJI 
^^Ll cr^'j^-J^i-^ ^ 'cr^J-- 3 i-SLiSLa t , m -y*i 1 .n . Pj2 (x) e^li» 

a^l^l 6l>»^ E 2 j E, oL£ lij . E ^j-^LIl JL^JU ^ . C ^^L^il 

,jjSi Pj (jLa lCr Jlj_lJI (j-k. 2 j 1 J;* mi H {y) ijajLSJI CjLw^JJ (jr^jvl m a 

2 2 2 
(jl J) 't, i ir <h->-V . (Ej + E2) P]2 J ^2 Cr* ^2 -S ^ 1 t* - 1-1 ^ fl 

i—ij-iia (Ja^L>. £-6 < m nl i" a ^j^jj (Ji-ljij Jl». Julj P2 J-tlj P] (^jLujj P] 2 

• E 2 (> E t 



Cjl MIlLuil 



SjJkUo 4jf t jjj'yj,,i>KJI 4jc jju ^ jJI * ji^ill 5 iinitL I JL>. (j-uo- Ijuk J£ 

i— tscj .3j .V.; H i».>JJ Us^Uj, lfJ ,.> olp^yi u' •'-rt->- 

JM-i. JL3 jj! C JUfi. .!>->■ »JL I i£ }~ i » I I J^aj MjjJI (jjjJ&JVI 

^jlC etil (jjj_pSLII J£ jl jin ir>l JjUtj Li£.J J JlA (jjo (jistjUj . i U <i'^ JL».lj 

j-4J (ji*-».*Atl JuJl>iJJ (j^ijiJI (jle. j^j-e t^-us 4j»jjj dJJjj uji n miII (jja ^1 
(jLfl Qy>-J)"' ii a (jl ei .«11 (jjSLi Laju^ . I g .n<«j ^1 3jLi)/! ^yi tjjjZ&y\ L^xfl 

(_5 jjl (jjJLIl ^J-l<9_JJ UjLJ u.i ^«'.U £ J 1/lH (jl t^T- i"l (j t L)^-*J ^H*-^ 

tPJI cjUjjJ&JVI q\ ejll Jlj*j (.flj^a . Ijuk I jl .,jj>£Jl l£ «d^Li 
J>U- ^l liUjj . P| JjLuJI jjj_jlJI L$J o^-^m 1 ,3-iJI J}L>- tUj-a 

JAJI (JT k. t a 'n j V (jjj! (^U^s-VI «jj>illj . P2 JjLuJI Jjjjill Ujfij ... 2 

j_>. i!* jl>-^j V . P2 + Pj J^L*- — > -jjj «"'II *. — - ~~ *JJL? i 
0 lSL.yL. ^ . a_> j^UI jlSUJI La o^. ^1 ^ jlS ^1 J*^ 0 I ) Jil jj 

^rttl iljJJu». I i i mi a i riil l^L>-j1Ij (j4jj£JV1 ^>jIj J a mi J _>Ialll (j' .'"' f I 

La Ja! I Jl^ J« -».1 » j) i>»ll 5jL_i J j ' Vi I j_$J .jljJ.1 i-jIjJo^VI 
. jMJaVI „U «l?^» V . u l i ^Vl Jb . jLliic Oi/-^)" U 1 V ! 

<jLa - Lai^j ^>SUj V CilijyJiJJ - oIjjLjJI <Lix.jj]l 3-L1II aju^J 4 i milLij 
ijl in'^L .^Iklll JjL»<j V LajLic. (jjjijjilll ^,'in-ill aJSLi ,^1 P j 2 jriji^" 

jj^pcjyi 0 Ls niiJi ^ r. •>• y» ijij .(jjipiuyi ju>.»j (jji ^j-ii cjji^ i j| 

jl) jiajj («J I jl (jSJ .JjLsJI J5L>- j-4J LaJ-lc. (jryijUI j^a ,jl oic 4 n -».11 ^ 
4_5j^Jaj c- )j i u") J_3 J-J I " ^ i n "m ((jj^JiSLIVI ^j^j 'n j«J 

.4->.jII LjJjjlin) l^in'n i(jl Silitl il£ Lfcajej jl 4j3»L1jjI 

3jli_Ul1I 4j iijli -«.II i_jjLatoJI J-ifcj-^- (j*. ^J^jil (jjiJI 4jj-^><J i'irt mi*S Juli 
Olj Ol «IJM.^Hj oLiJj^hSJVI a l 0*^jfj iCjI^^J^s ^ C4J>>.! (^Ul 



iSjisiJi^iijUioD 



^LuiVi tfi . w 4^.jii ajijJLi l^L£ ^ ajjm ou,,.., T n 

4 j i n^lSJI CjI njm -»JI j_a ^uiLo-jj n_£j_>.| 4 j -vlj ,jjs r n jlnl ii a_aj j^ll 
4jj m 4_i^:L«-ii)/l 4_4LIaJI j»j^>- Sjj-oa ^ >_dJjj ,4 j <i j 1n7.ll I fllj i^>L>. 

"■'■I sU;U« J -»- . ..' . «j ■ .. 4_uj_iiaJI 1— <ui!_j£LJI (jLa nillju VI , .->"lj ^1 m V 

5, 1 mi II 4_iiiAitlo ScLi»} ^Ll Vmil Ju£. i4jjjjs- <*«l^l-~* ■ ..I (j^Ij iSjjjjja 4lal£ 
:*~>l i _i mi 4 i Mi'rlLi LsLaj £»ijj_^a-A La IjufcJ .A JLt£. it-ill j.l ir-il,l ^-a 

. «L^-^a — ^cu 1 n-w 4jjLu 

^jLil ^.-,,„V LuL^s 5^K'.U SjyjmJI JJuiJI jjj-o eS-W uj^p" 

V («U.iii-*. 4JU. jVl Lk.J iLlUj <j£. .4j mi! MiVl 

Mn-rll t_t».Lal.l (jr^-jJLI JL>J.I Cy* La £jj Ja^-J Jl q"i->.Li 

j^ill I o <, L^aUi) ^Ij-JLal u^VW Jljj V oL-^ .4j|jl_JI ^ 

,j£J . 4jajJ 4j! ^ -r e dJj^so 4 j o <j 1 t i'rij^a mi y II J\ miM£UI 

(_^>->« (JL*- 8 4U111I3J 4^>-jja La JL>. ^jjl 4j£jl>- (jU u iA7T\ SjyJLsJI 3j£LiII 

3jj i^it Ijjj^j j t- A\ CjLjw^aj ij\ inij iJjLa 5JL>.J (>Lua-DI) jliJ.1 j i« * i a 
(^jll i_jlj!aji>VI ( jSJ ( 4Jij>J 4jI juc (jtjjlji (jlSLe ^ A^M* i_ijL3JLa - 3K« 

4_x>.j_a CjLfl^Lc .^.IU ^ j_j>Jjaj_ii J_>- ^ (_$jJI jjfc 4_al ji.i'll 4^vjj (_$jJI 

I j /b 4j_i^>jij .3 j ... 1 ijtl _u . ^> , llj 6 K ^ , „M< II . .. -«.II 1C ^ ^1 :> \ j y l _i 

4".l'i< JL-13.J pjin La 4 j iij'vi 4jjiia.ll (X, y, z) l^jom'i <4jljJ jjih SJjLta 
: Sjj^aJI ^ .V (X, y, Z) J^j». (^Ojjje^j E Sjjl^II -CSUoj m 



t> 2 f 32u 32u 92u \ 

\ + + f + Vu = Eu (4.1) 

2m 3x2 3y2 3z2 
K 4j<i.„MUI ialkjl *JjLx^ JUjUI ojufc Jajj . 5>ljJI SjuiLJL 

i^UaJI E j ■ 3 r 'i 4_aUo V j i^j^JI a^Lkll ^4 K . + V = E 

o! S' .Ml (j n >>> " ^1 jjju>JI jl j 'i f I ( jSL« <(4.1) aJjUII ^ .4_JSJI 

.-„„j u ajui .as^ji Aiu^i s^ll» L, Uii s^iiji (^>L^uui) 

.(4.1) <UjL»1L) Jji3 lila Jaia yj (jVI Ucj d>SJj ' Laoi 

^ ,u ajui vj .E ^IjLji a o j ^ ^kui ui^-aj .jji» ajjLdi 

(jl j_>oJ) aj—tl. (jla^j-fll Jl^j3 i^j 1 1 n (_yjlj^-j_fl Jjlt "11 JUu -ijjjj 1 1 JLA (*A>J 

.well-behaved j^Jl ^jLji ^ u j^uil ^dli VI J^sj V a « , ,ui\ 

.Z , y , X jcjS o->.l (Sj.l Tca) S.ljiia U u' "(J hi-nII tiljUb» I i n n\j 

Sj^t.^ I 1 j I (J'_9 •'WLjj V La ^yJJ <Zs\j b JL& oJT LoK 3jLxiaj 

I jufc (Jj-AJ • 1 1 ■'-^^ I 4 t-i ii i jlc J j'»- j LjJ jjjSj (j I ^ 'n <n 1 4 o jiil I 

5jj ■ d ^ 4JL». <y» 3 r ■ - :l l ,>^»JI aijL^\ ^ ^Jl 

5 ij i-a ^Lalia ^JLl^ E < 0 jLLi ,ys 4^1 V = - Ze 2 /r u^jj.i j a" 

iUjj_UI j«SJ| 4jjiaj ^ I gjlr I il.^-i -*■ ^1 oLSLlaJI f^yiij ^^Aj .4^>-j a ..i a 
OHUJI (jpS E > 0 jUaJI ^ La! I^j^jlIJI j-a Jali ^Ij j^J 

. ^1 i n" a 4^UaJI i iijU .4-a-j mm 

t2jlj aJ^Lua^tjii. >^Jal"i j>a 4 ilt-in Laj (4.1) 4jjLtU ^Jl 

jUaj ^ , energy eigenvalue equation ilLLJJ (Sj^o-a) 4_pl j 4 
energy i.SlUlJ (sj_j_ai) 4_;j| jdl jljjjl u ^^l^JI 5; ,„ ^ j^Jl ^ 
(53 j a U) 4_pljJI sil SjJiLUI cjLalkJI < eigenfunctions 



.SjuliLa cjUi>.}Li i^c ^ t .energy eigenvalues iaLLait 

jjj <L>-L>. <jJLLa <-....jlj iE SjjLajs «Lislia p j i 'i -v- (jJj j j iVt iJjLjdLa 

(j^a i4">LLJI lillja ISjJje^i SLflLL fijm -rit (j_a£L) (jl (j-ftJJLJ j-at . I j*C j mM£ tiili 
I « 1*1 " ^l'^ ■ . ■ ■ " y Jg-v, 4~*Uoj 4<jl». 4"*Uo ^-jj^" '3 /vjiii>1£J1 4 j-^UJl 
1£LjKj a 4_iL Lal .jj^o^JI -ji IjjIj 1 a j t a -v ( Jj^sL>. jjj m ->»ll 4^^_>J 
(^>T (j^j (C^-JLj i5jj •»■ a 4_">Uo <U (jjSLj jl ^yJI ^1 'i -r j V ■ ■■ -*.tl ,jL3 («SJI 
H\L pi ,,,-rll j? W^> CrJ! ( 4 - 1 ) -J^ 1 -^ 1 

4jjL*il ^ J^JL) V <>«jJI j t ^ LgJI jj-jJ> ^1 (Jj^-Vl Si^MIlj .'jJL*^a 

■^.j-a^l KiiKill I g* .1 jUi j j ;*.*. ^L^l oi -(4.1) 

^ 1 1 j " IjlcI i., o u 53_;_«Jii sjijji (jjjjj .»tj ... tl a j*» j i.iMUij 

j l .'. f VI i .a ^ . — -H 2 "Ua.jl.1 4JI jJI 1 I « j i'" I j 'X tj 4 ^£[J| "u^t^i 

5^l^vl. ^ *P (x, y, z, t) - J,jJI ^ o! 

.(.LiAll),jlSII UjU-^I 

ti 2 aV a 2 ^ d 2{ i> ♦ a* 

-— {- T + — y +— -r } + WP =ili ^-1 (4.2) 

2m a x 2 a y 2 a z z a t 

Schroedinger j^bjj-ui 4J.sU» ^1 "JjUJLI «jm> ^Ic jlk: 

^"l*M I Ml J I i U fl-y"''""" 1 j^jj^ o' J 1 -^ <^L^* o-^J .equation 

4jjL*ll >A>s- (j^ "'J*""* •'M- 1 (jLaJ^I «cr" l>" ' (4. 1) 4jjLdl 

4 i -kI ir>U 4^vjJ.I 4JLjjki) (_,Jj>J i^J 4!i 1 'i .nl jLi) (jL< 4_i^>.^JLl 
ijLl ^ ■ U ^ . ..1 . ..I ^Jo^ n, j i ilt'i" a i j^>ijjJj_Li JLiii^'nil La^ . CjI o i i n-r It 
j''; ^Jj 5 ,.,\l<tl ISLjJISLJLI 4 j'.; t j (jl *tj-i ""-^b- 3 ! 



OLuulu/l 



3 . . '.H i 5jLl<^a 3*Li£ cjI j 5^<j ,„\l<tl LS_oLS_iil j La tiLIj . a 

L;r jJI 4-jj1 j i'r»L^JI i^j I -r j <i l~ 1 1 Lullu f* 6* CT^i ^ ^""'J (j' ■ 

<.-."u->- ^yJI Sjj-SJI j iJjS jl3 *K Ijuk . s,<. ,..^<ll a^UMI j^Sj 

(«U j-^JJ^-i 2Jjl_«_a <jV (J|j_3.Vlj .3U.'t a CL^iL£ ^ alttl J j VI II <y3 
(j-o (^1 >4 J^-jJLI SJIjJI 1 1 g r jjua^a 1 _ 1 1 n j (jl (Jifl Lfcj_«ija I (jlj*»- ' 1 "1 

Jj^o ^ Jsej (Jj-i^JI 5>fl-SJI (j' (j^ -fM-^l La»J J ' "rt" i l ^Luiaj)/I 

Cxil£ L»jlj ^alSLa jl) jj>SiijjJ^ 5JjL«-*j (jjj^j (jajLa Jl.ij'unl 

Ul^^I ^ (>.LUI ^Lj-i-iil j-aljiJ xjjL^>. ^ d a tJ _JJ SJ_o_a 

.(^LiJI (Jjj.nrt'll 

: l^Li» oUiaOUI jjut «I jjV (4.2) aJjUJLI <y*| JH\ ml 

1 JJudJ ,_yjjjpJI jj^JI ^Aj , i <yUitiII JJuJI ajjLJLl (yj (1) 
Lu»j . «LifT^a ij-s-j^a J'j J t* lV 9 '-*-'^ (jj'' «'"' a d^> ij? JjV LLj 1 cr i*J I jukj 

(y*j L^kis (jSL«j ! Lolii bjLC j t 3JI j <^jl£ dlj-o, , g a_j£ ^ a_j^ (jL, ^jjju 

g r iup> , g = g r + gj 1( yLii*j y^Vlj Uajl^I ^ly* J-** J^U 

(jL Ll^jtj^jj . ijj^ua 3 jl j V* 3 , o< igj (jj£3 (^LULjj <^Ll2_l2jv gj j 

LjJ J-^jj . g 2_£>JU a-l^.U complex conjugate a^aljil i^jil a.j«<tl 
absolute square j-Uail j^il oy-^dj • g* = g r - i §i ch» ■ g* 'j-** 

• g*g = gr 2 + gi 2 g 
.solution >U. ^ lil ^LUI c^iL. .JLJoi. (4.2) aj_>LJLl (2) 
lij t( wif Sjj-^jj •tijLjli.l <_^h. cijIj A .Sj-w ,i<Uj£ M* (jjS^ A 1 ^ jlia 
W = Al + A2 ^2 ^, . T -II oLa .^U^iJ ^ ^2 j m ^ 
.(jLjjLi^l (jL^° (jl^jlj A2 j Al liljLjuJJ }L>. lliu! (jjS^ 



J jljSJI ^| SjiJI o» 

^jVl 4 n - a ^ Jai_3 J<|- , V, W ibL*U (j? Lu (3) 

z , y , x j-iJI ol jj.;:.U ^ 4^»L-a l jj W <jpj l( >a>ll 4m.;tL 

CiUaaJJI ^uj«J 5, > j -w j 5_flj^Joj 3jJU*_a W^^ 9 ' 4 'J » a SJasJ JU£. 

. LaLu 4 wv («SJI K mKjo (jjSj .^jj-VI ioLajJ! 

ila^-^Lo Ljl£LaLj (jSU i jMljjJ^ 4jjLi-a ,^3 HUo >LaljL> j J k j (4) 

SJLuJL La j» ^ u (x, y, z ) (j-a^l ^ s,> «-.i» ^ ajijji ^soj 
oSjLk .SjiiUi isu*]! E i!*» . (4.1) aj^mi ^ iau»iis>^ai a « ,;n 

W (x, y, z, t) = e~ iEt \ (x, y,z) (4.3) 

4_bL« a U Ja. 4 . n rt'i olaJI ^ 4_if I o 1~. a (4.2) 4-bl t <JI Ja. jjk 

4j».^L! 4UIj . E SjJLsta 4^Uo 3JU. ^ Ijl .1 . (4.1) 

^ ,n a u a^u^u (s>^ai) ajiai ajui ^ 

4jl <exJ 5jj ir-ii Ja^MJ (j' I L\£Uj .(4.3) 4JJUJLI ^ j-ajJI f-a jji'U 

.E 2 J Ej jryjiiUil (jrtlflLlalJ 5J-. o tl 4 ajnll SjLuJt U 2 j Uj (j 1 ^ 

W (x, y, z, t) =Aj e^l" V (x, y, z) + Aj t~ m 2^u, (x, y,z) 

,(4.2) sjjLt-oii Su. u^i ^ „>ut (2) ataoui ^«uu ilj» 

(jr^-flUo ^ J a 'i mi j J*JI Iju» (jSLI .(jLjl j', VI O^J^ A 2 J A liy-a. 
(jl 3 jjj iJ-ilL (jjiJ 4j| ^jfc (_jl^»JI Spj i n-»Jl i^LLa ^j^i ij_j£«J I "dj^ tj^'inl'iV a 
_jl iOjJ_»_a <jjj_>>j 4 j o ^ jl i J J Te-a j-iisj-a j? i S^J t ,a 4_sLL> m Trll 
4j^»JU SJIjJI e JLA 4j fij M!-»,! 4 n.iilL^ ) I j£jfcj .?j.1_t a mJjIj d]j_^o 4j^»£ 
4 j mu') CjVI n" -«.L E 2 j Ej U^'iy j"» 4^LLaJI (jjjLtl 0 U«j jt (j^-aJ i4_i^L>JI 

.A,* A,/ A 2 * A 2 



.^Ul^I .^jn->i VJ >a L. «>Lct jjl^J! J*JI j' 

jjj .J-^lj (j—* .(4.3) 4_JjLlII ,^-3 j_ALtJI j>9 J»1>J 

<Gl j J_jv Lr JS j i ~i « j ^ j -^Vt ^j) ill JjL». <J-a JJL-C. t 

^* ^ J1U! jj^JLI 61 ^ c L^,i JLc^ W j> (5) 
111 dx dy dz ^* ^ = constant in time . (^jJI ^ c^lS) 

ojL> liLJI 3 T j y, N ^1 -,r, ,„l ^ J-»l£jUI jt ^1 j-iiil 

^jfcj i («SLIl LSLjMST-j.t (, ilU'i a j^aVt 4 n j n ^ I JLAa . IjjJLSt^a 

square <J!jJI jjji li<.a.a .bjj^ta JjL-JI J^liUl oj^L. ,j! lluj^»J 
ifc^j ,ys I ;< «.a ajljjt jjj^a J^I^j 'jp* . JLSj U£ integrable 
^ ailjL^ ^ a£p «LiiLuJI 2J^mi ,jLa i^jJ! (>a 5 'm t a 

..V 11 £j_<i]l ,_) ^ J j Aj *■ t j . j -»J| Ijufc Jiic 3 j i n jj I CjLLajeJJI 

(i_ij 1/-1II J-i-sLj».) JjLjJI S^SLflj {j li a J^-Ju ,ji 1 1 j <ill jjjs OS^i •<^ll 

. scalar product ^Lj^JI 
:<JjLJ,Li g j f (tryj^j-a Uj£j 
<f|g > UI dx dydz f* g (4.4) 

jL^ai (jji cji—fj^ui ,,. ,„>j.< g|f> = <f|g>* t .h 

...JL-, ^SiS-w jjbj .<f I f > aJIjU jjjJLI norm (^Lii!) 



SLu-oLiJI .jji.iA'U 3j_c.L^ Jj? a^C-f 3jj£jJ.I j_^o1jj>JI <Lcja -»- .a £>12j 

Im<qj La J£ W Su^-jJLl yijJI o? >^ C^l t^W 5 ^USlill o-« (3) 

jjSLi L^a itia-J (^-3 «LjJLj-oj IjJ 4_j! <j-i*AJ >(« i ■ .. -*JI 5JL». ^ 4_j_3j_»_* 

Ij j i n n't £j ;7i~,'°i (5) 3_Lj-oLiJI La! ilJiaJ ^! ^ «jl^j ^ISLayL 

A 1 ** ,jLi aJjL^JJ Y &1\£ I jl <Gl (2) i^UJI ,*JUi . UU^I 

multiplicative . nrl a i-nl m .U; g 5 -U, I 3_i-^$Jll JIjjJI jL 
«-iSjJLI ,^1 5 j^'jj : 5JL^>JI j^uiJ j^l>II <ya i ^ constant 
jl j'.^l aj^*. J^LLl^I Ll^jI !;;<<ij «GLa iLdljLS ^iJj ,jL£ ,;i b -(j^Wj-^ 1 
3^1 ^ . * 2 j j 1 1 JUIjJI jj^is multiplier (c-jj^ ,>i *) . «rl « 

:j! l5' 4 normalized 
<W|*> = 1 (4.5) 

l_L-3 1» /g Jljvjj V njVl J .^L La jyj 4^aj na SjjLtil ojuk (jSjJ 
Sjlai. Jj! cr-*'-' l -i-*J ' f J ' " 7 * ^ A3-^"J (j' ^ a <_f» 1 — ^ L\ j i 'i j La 

■ t" " '<» (_Lal « "l f£J\ l£L-Ljl£Lj_a jjl 3^£L_oj LjJ. > J " ■ " 'J "< Iri-it 4j| ^^-.a (jrtj^a 
1( yal >JJI ^Ul^-VI gjj^ Ij^aj P (X, y, Z, t) ^ .oVl *'^\ 
ty^ju iJI <>a JJ^-a^a (Os-j. ^1 (^J*. P J^LCi j L "-aj-^iJ 

(_yti Jj-aj u-^U 1 « ; " j .(»as^>JI tlLIj ^yi f) j i ii -vl l Jj-^>-j Jl o" 

^1 o-^-Vl gjipll oLa Y 4JUJI (^_3 4^^111 I jj 4il (>l jJlil 

P(x,y,z,t) = ^* ^ (4.6) 



J a~n~> 4_jj*aJU dJIjdl n>°jJlj ^Ij-aJI <>« i_£ Lr^ -'■»■*■ »-' '^J 

La j^fcj .<U£ £lj-iJI ^ J-djj^l-I c>lS^JI JlLc Lal . I i : l< 

(jpS - U m\-l21\ Jdc Lj-iiS iii-».1I Jj-^-J J<1 "l -S 1 1 J£ cr ic i^l - JLjJLa-VI 
tjy> t>a l & i Ir Jj-aajj < 3juk.jJI ^jLujj i>»>" ""' **' ^ 

. (4.6) j (4.5) j (4.4) cVjUI 

Lfc (jSDj .3Jrt'..„a S^SLa Ujj .(«-£-11 <JjJij ^ jjLUI >fiil Jj^eiJI 

La i^^liil aLbjJI SJL>JI j^c. 4 'i '«.j « a I i i< <n La J£ (jj . Ij ^ 

(j o in'n V ^ j j 1 1 djljdlj '3 j jt I 1 j -.11 \ d_^', -w" La (j-g i>> 

LajLvj>-I 1 _ 7 3il <*'! ■ -i j ■ (j I * "'j 1 o j ^ 3 1 j j jJjLlj Lo^_«_c. 
jj .n -.11 Ijuk g - r, 1 u j <«J Ijl^I o' «J*. J^LoJ! .U—jIaJll 

.(jJ^-i-VI crj 1 1 1 m jll <>a (jl ojjr 1 ^ '( j. 1 " ' * llV l£j J 1 11 < i*H 

I JL^j 4_L-v ^a 4_ljI j i^iL^JI 4j3.LlJI jj-a j^>oJa^_ii 3JoL«ja 4 j'n (^SJj 

. 4jlx ^ ^ ■ -.' *«j ■■— "1 1 

4jI-Iu J jjiljo tiili (jSJ ijj^al! CjLuLU (jJI h~i-J j j m ii" ^1 LLoJ Jl3J 

l<J jjtiJI iMkJI Jl* <iI^>UiJ 4LL5J! ^j^Vl ol J0 <tl o*- ^ ■ 

Lp-jJo i-iSEj 5 l*j ml 4jMj OJLl4 -uli ^ S L&jj£. j i£jljJI «-tJjJejJI 3 jn<j 

5 ^LilJ jSLiJI <JL ^L.(l) 

^ U_a . W 4_^Li ajL,. ^ L« aJi^J jlI^l a^^ni 0:1^ Ijj (2) 

S i^Lai ^LJI dltJ oVLb.1 



JjlsSJIi^jSjUlo* 



SS^uaLi* istui Jjj^a^Jlj (j^LSJI j>o *L£jVI jaS JUJI La (3) 

La-£ LaLaJ t4-3»j o ..i a ■> (j^ 0 '''V "'^ 'JJ-a^Li j!) Ljju>-jJ 

.(4.6) 4Jj>UIL (^uO ^1 o - ^Vl jjj^l 3JI_> jtj '.3 6, „aifll JIj^VI 
a^-jo ,.,1,1 oLaliaJl JjVl JIJ^JI tjl>*JI uLa 4-aUalJ 5 ...,;Ujj 

J^L». <jj£i yiJI CjLflUaJI tdJj . I JUJL*: j '. (4. 1 ) 4jjU Jl E 5>^a UjS 

,n_lj .(3^«-a Jljj) ^4jj ,3 a J^la- ^ij ^ , u >. iiJaL-u tlilj I4I 4jjl_»Jtl diti 
4.j.a_S J£ >IiLu .(jJLUI j^tUI JL-usjJI 4;<«ia (i>^5 j o<t <i« ',11 

3a l UU 5 , , „:1 1 , (4.1) 3 1 \ 1 . ^It JjLoj» i a_a_LflJI <> j 1 1 a 3 ,» lA. 3 t \ l . « 3 .M ,'a 
4_i_uijJLj ^ * 1 1 * 't a 4ju_i^ ^aJb 3 t j j . .. 1 1 a. A , 1 ^» 1" j^^aj V (^JlJI c^ j . Uj 1 1 

jjVI La! . I a /g I jl* (ji^aLij iL*jLj-3j i_ij_e.jj,l cjLj-a£L!l < M", ^1, 

LfllJjl t a L$J (j^SLj Jlj-sjJI 4-I5v a a 3_jjLj)-jJ3 4 j «< J£ jL fijl,,. ~A\ LT i^S 
(jia^JJ . LjjIjlIjI JJl%x y^L ^JLaljLi j^iil 4|«"n«Uj LaLsj SjJlsJU 4j*oLjJI 
(3_jjI jJI) 5j j o U f^-ill ^ 4]j . n 4 JjJ» 4j ^ ^jj| jJ^ljLJI LLUj 

JIjjJI ^ s Jjl^Jl o! «'•■j ~- tjl , ~ r VI .v 3 j a<11 eigenvalues 
<> MjUi JLj (j f ^ . 4_i.»sm diJLU eigenfunctions (SLajI jJI) sj , ai 

Jl jjJI ^a 3 Al- ~ « i^Hfl L$J 4rtl",^.ll 4jjLj)jiJI CjLl^JI ^1 jlj <i ~ , „Li ^jjl 

- ^LlSU 4JSL»II ^LHI 4>i oiShlt cr^l; 1 Jli-JI ^ -^Jh^ 1 

OjiolLa 4J^L«J. ?3 j a.U fiil (jjs 4_la - LkJLi-oj ^< a. U 4j «!<!! lJuJo ^1 
(*} j i") 3_p| j 3JL_>. ^ L_a 4_tu>J 4_^aj)h; U OjLSj I jl 

ju^ 4.ia<ll ^1 Liul u^s^^iij Luli .L^uLa »-ijlUa 3 J0 <| eigenstate 

. L^J j itx\ V 3jLu>>j 4_oj^^j 3 j tAl jt I . ^ 1 1 3 ^ .^t | ^ U* i i aj . 3 t l i 



CjLuhLuI 



4 j o'vll i j j a 4 4JL>. ^yfl ^ys-jj-ti J-Jtj (ji^- UJ^J ll)-' 4_aaioJll (jLfl leiil j j_aj 
4j<_a a 4-uLjj j j ia 1 ? 3J_ia* <JL>. ^ £_loVL> jt 1 1 mLJa <_U) IUU 

4 i ■nilLij i>>Lc ? jjlaJI 2 p" a. «U JIJjjJI (jJJ LjjjJLj I jufc ,jLia (<u . ju-ojJI 

OJ^J >-3a-"< U. i ir->j i-i^ik-a La a-ja'vl u^LSJI 4je_jli (jLa ^ 4_aL«JI aJLtil 

. 4-JI a"-». I 4i^iaj 4njjja 

j! < Judi L^LS c-jaliaJl! 4-j.a<1l «-kJa L^fl c^' *JL=^ 4.^^^! 

SjLaJj J^J^uj aJIj-^Lia <La-jl (j^j diSCrete (Ij-ia'ta) >tir-nifa 

A,n (jSLUj ,n JjJjJLi 3jj-4^a un sj-j-UI JIjjJI <j£d ^ I gia 

J! jjJI o 5 <>• pil • n ol j un s^UI 3JI jdJ s ^Ul 5>j_ai 4 

(ja£i («£JI 5JLC.L9 ' ^ 4JUJI ,yJ «LajIaUI (j f ,JojJuj . 4jjl a Sjj a-U 

:«U.>L*JJ LiiL probability amplitude JLai^VI 4^ «Jjjju .^L La£ 

A = < u I W > (4.7) 
n n 

j£bj JUJjc .(4.4) iljLtll {y> (^LjiJI jjUI i-ojjjlj cLcjJLu/Li lillij 

X.n ^LUJ Pn JLa^VI <jl 

P = A * A (4.8) 
n n n v 

(jjSLj jjill iOJjt'iII 4-i a - ^ j J-uaaJll Jla i LkJu^jj (jiv a- U oLmjSLLI 4 un'flLi 
<!u-l>. . X Sp-aJJ 4.ajnlt S Sj.jaU «UI jJI llX. . Jmi o (Juis U>! 

ilU. I jjj . continuum iLuai* 5I,„1,„ jjVl j-Sj jj-^mll X. 

4-i^L>- ia_ji -5>>-J JLa*-J (>C i_i£jJJ IjLA ^ jL-uJ V jjLa ^ 3^U;M 

^^iUI d^iJI P (X.) di 4_JLa^.l <>£- JL*J ^J^VL 4_&]j . *4> La 

i_3jjLj .LaLaj 5j ja'iU 3JUJI La^J . <$K ji ^Lull ^jdl ^ I j ■ j« 
:UjU*1J LLJ= A (X) JLa^VI Sjl^ 



A (k) = <u^ | ^ > (4.9) 

P (X) = A (^.)* A (X) (4. 10) 

gjjjl tjt «LjUdl < ajhtl oli ,^1 j nll iiSLai cil j <i<N UU 
iContinuaus J^aia jj>.T *>>-j discrete ( J ■ ~ * - -») jja'ia i^j^ 
(4.9) (jrybUilj 1} j n 'i 1,1 o^Jl^ols.li-i (4.8)j(4.7) j^jUil oU 

.J^Jll ,>JI OlilaJ (4.10)j 
cjUjjjJiJIj 4JSL4-II jjLlill ^J^U ^vP 0 w * ; 'j '^-JIj Jlj ■-■ LiJUk 

^UaJI dj^J nUljVI jj—S i^a^kJll JU 4_iic jjjSS IjU» liJUl^l 

J >^-j h — a u^j^ " ^j '". ' - ' U } ^ n a T-i""' Jj > "-»- »■ 

S discrete { spectrum (J .~^-) . : u 

4 jl <i tl 4 t j 'l U>j_u^j (J £ (JUj <_ilj U ii->V ^ « j fc. '. 1 1 i', i^->j_tJi , ) nl 

U <-...._.! 3j_iUa juu 5 j j 1 1 1 ^"tl \ jjLa I jjj luJiUHI 

^jj/USJI 4 ilar tLuf « jUJj» UjU ^U (j^Uill J^a SUjlaUI 4-IU 
jj U" J^JlIc. .(jjiLtil! ^ ^UuLUt X,n S)-La-U <U_j_SJI jJoUj Uli <UU 

Ioa (jL J_$_ill 0 i 1 ijj . j-^jjj^ji SJjUL l_2_Jo ^jJI 4_ljwjJ,I SJIjJI 

,j\ U>4J ,>« t— j! i i ..V 4_JUm (j^a I j j ; < IjJL^ jv'- * j ^ ' j <j 'H CjUjVI 

^iSj i<Ul3 bLua^ £>W ' *j-«£JI 1 ■*■ » j k '■ " (jr lc £jLJJI jjja 4_i j»USJI 

^jjl ,U, .„ ; II ^lill JU£, (j^l Ucj jj£LI .4_3_l*_£ 4 ^ A ,„la 3 jl j'.ll 



j ■ "I j * '"'l -i j ... -«-II 5j„> t' a CjLaj U i a (jlc p j n t 'i 1 1 j . Jlj->.^JI p j ■ ■■■«-II JUi-a 
■ t — 1 . '.' . ..I J_ii2 lj i_ n m I ~ ; ■ -""' (j f ^ aj '"'l j ■'■^l^j II (j! ^uC.jJL) ' ~ ^ 1 -" J 
SJIj iL^l^j CjI aj ,n-»JI Sj,l t "i a ILaj; Inia 4JLk ( n ifijjj .4 jU 'l Cil iij jWi 
«LiLsU-u^Jt JJUfcJ £-u3jJtl Cjlg Tr'ia "j-a JUJulII ij-^j-" «"■« *» '^^> a 

3jj ) Liaji , i o 'n "i <_3jjji „I iaUo (jl |_,<3J 1 1 2 i j U« '■ 1 1 ^^jj SjaJ»._ail 

(4.1) jjri_UjLfJLl (jJs J—j-jj «_3j_u, .4 jt .nal t L^l^^iilU «iili J-S (jj-c. 

O^UJ j_^>Vl c-S^LJ! ^ JjVl o r alt JiU* jjj^. fcj a T a (4.2) j 
j-tbjJU «lilj j i "i a j 4j^»L>JI 4 "i I**? Jl». JSJj ^<u i .. -v JSLI Juv J-^I^J ij^lIjLfcll 
i_fljjiil ^-^LloJI (.— )j .><ll J^oL».) (jVI ^a «jj .oIS'imiII u£ 4j 4j^sL>J! 

JSJ j^ail Clj j t ' ^ ,1^1 J o .1 (4.4) 4jjl_UI ^ 

(4. 1 0) ^1 (4.7) <>a CiVjLJLI Jli3 . <*«_i!l Ijuk ^JJ I Jli^l .Cll „j.,. y\\ 

(jla i(4.6) SJjLtlL 4Jlc j-i*X\ (_$jL>-VI pjjjoJI jjm<'i JjLia tjj- 3 
J£J jJa^l ^ «ilj_JJ — di I yJI o - , ^ Vl j^^l o'VI 4=r i^ ^* * 
«LjjLh-^ ^-' Je -J J'j^ ^ ^ L-uaji LlA 3_i^jJiJ! '."»■.■ ''■! i • ■■■ -«-'l 
.spin angular momentum ^1 ^t^JI ^ ^*zl\ ^» JjLlUI 

i^Ljjja^Jlj iljLjjipSLiyi Jjjjb (>a CjI a um->- L$<l'ia" ^1 aj'vjaLujJI SjjuoUJI 
. I aj'"l Spill (jJjill «— 2aU1 JjjJlsJI <— fljt" ni'i L-3^/j .«Ijljj^^alJlj 

«L^SLa» (jSLaf I jj ... , , JIjjJI ^ n 4-liI ^yki- ^-j-a->i ^ 5jL-t 



F = C, u. + C. u. + ... + C u 
11 2 2 n n 

l$jl Jl jjJI JL3j . S-J^a CjLa*£ (jj£i (jl (j£Uj C <_i1 jiJI li^o- 

1 f,» ^ 4jL^ ,>SUj <J I ij linearly independent 1 ain - ,„ a 4_Ua 

jl djjL*j JlS . L$_uiLi-3 <_ij_c.j_« 4 j o^l X 4_ioL>. S j _ L»a 4 «j^ (jVl j i * f I 

j! ojaj i^ji-t .nondegenerate 3Astia ^.uE. 5JL>. <j£. ^1 ^ul^ 

(jjuij I < j n y L^J (jjS-JJ il— Jai. 4lii"i m J I (jljj jn a (jl-ItU*. tilLlA jj£j 

LJLcj .degeneracy J^UJ.1 (> «jll oj^Oj ajUJI ^ilfc ^ .X sj^JLI a »M 

CiVU. Lkul (jj£j ^ 3«i jnH 3jj «U CjVUJI (jl 3nj n-w JMajl ijJL>. La 

jajj Ufij i_iissll I Jla JL» ^ . (X *l jml j^i (jSL«jj ^jJ»-! L» 5 j c*v t 2>j-«^ 
(jLJJjLll) (jLLLlJI (jLa j^JI Ih m . , (X </i<ri ,(jlj JJju 5>x*il 4-1UJI 

■ X 5>j-J.I I d "m j 'l 4_i_«£L! 5>j^ dJLw L«-a (jl c?^ (j-* jLAcVI JlaS ilUJI (jL 
3j_ftLli L*^J ijjuej (j-dll (>' j «i^ll (j^jL^J JLSj . |J. S j jaI I 1 d*'" j'* i^J->-I 4 jo^lj 

I^laL» (juiaJI jlS lij .Commute jLLJjLo U^il «juk 3_i^l sj-j-all cjVUJI 
^ I a< .„I j^i (jSULl (jr; '-j «<H Ul£ ^La discrete (ai.^nUI) 3j j-iU a ^ 
.jjl-La^» «» (jfn i<H LilS (jl jl I( jljjjLJtj» (jl' a j > L«_$J (jjS: , \L 4JL>JI 
oUSI ^ JSLi oVU. <GLfl continuous X . Ijlj 

■»■ u£ ijCl&^j t a (j'" j i^l I 'K I J j'" (jj£i (3jjL*Jla 5^x«ja CjVL^J ^ * • ■ '- 

jl (jSUj ijLJLcVI (jj'i <^>L>JI jrCij o<ll (jit Ijl «" f Ij . 4jjI_l.'-vI 

l<JLa (jjSL; (jl '(jj V'Jt g (X J A. (jrtj^jjJLI (jj'ia jiill LlK (j}S!j LsJlIc. nlijL*j 
. [X j A. S^oll (jJiij ■ "1 y~» >i^l jl jLllL»- -A*-_JJ l5' '• ljii '"ra Jljj V JMitjl 

. [A j X (>* ^ JjLu j^i.1 oLl^ iIUJI (> dJL* JI^j V ai ^ 



jsjilLj »^>.J *L5j^1sj 3jjL5t>» 

l>» <LLfl J< iVi Z, y, X 4j>LiJI 4_jj_;jjl£JI £xbjJU CjLA^ 

4 j ->-^a JIjJ *>*-U <j^*i$ • " « (_3LJal olj «LJjLjj cljl j o < 

Cy* • ^Jj^l 4^J P x , P y , P z oLS^IJfi. 

P x j X (J|~m o<1I .JLUI J j 1 , u (jic. !4jjLu (j^Li^JI 4 iCa-a CjLi*£ 

jJslj (jjj 4-3jJI JJUej (^jJlj iSjJJU*-* j-li. 4.3JJ (jr)~i j o< II LlK I g l'^ 

. p j r 11 -w jjJojJ. X ^jjIjL^-VI Jjjs i (jjuLifl-II 4 K <i a 4j^sl_>. La 4 ^ j i' r I 
L_iilaJI «Lojjo 4_a2 CjI j 2Uc.lj_3 JL»IL>J CjUjjjj LgJ 4_i».j^i Jl J^->i 

• P x liij 'r 'i W Ai «1^ 4_u£^a (jlc £(j-iii]l (jjtil 1 1 -»■ 1 .1 Mj . X 4_i^sL>- d - i_I>^>- 
^ 4jjT 4_»i <1ijJl». ijjK.aV Iju». tlJLufc (j! ^ Jjl &+>M A 6' ^! 

^ir: i_3j_»i LLiLa S^Ll^ S-^^jll 4JljJI ouL£ Ijl^ 0 <ll LJ£ 
^ ^j^l^»- ,„•. i ^X .(^Ij^iJI Jl «~-^l j-jjjj jL=cjI * j^-ill 

(_^.lj^iJI Jjj_9^JI (j^ ^ I -»- lXtj if>f Jl2I .4_i2LU-iI VL». tim 

.(jji^LiJLj !j «II j i Li^aj^C ijj— jjl JliV ijJjT'itl 4 jo^ ^j.P (j! ^ I nii'n 



(jl frjll jjtVi ...j ^1 <TiOH jj)>i)l : ^bJ! j_adJI ^yk: X j-j^sail 

2 . 

X" ^ Liiajl < ■ ■ ■■ —j j i<X> (j£d$ i 5 U , ..j '. 1 1 X 2 v i . 

2 

X pik j-j «^>. (jLa i X 4 »i j g (jjtii (j£. iljL*jo (J^ j ii i n"i iSiti i X 4_n»L>. 

2 2 

. < X > — < X> iJLaJI LijjJ (j«£) (»J (j-*J • SjjjJj Liajl (jaSij ' 'j ■ ■■ 

< x^> (jl jLsejJ 5Jj ^ i r. > (jSLsj cjUjjjiJI «.-».1 4 ...lilLij 

2 

X ^ £jj>iI1 4-»2 o^L^ Ijl : < X > ,>« (jjSi (j' 

. ^LjijLj Ij .v. ; > jjjjjJI (jl£ IjJ IjjjS^jSi (jjSj 1 1 -j* i S^jSj 3 — . v. I j 

A x = \| <x 2 > - <x> 2 

ij j t iMI Ax (_yi»J ("m i jjjjjJI (j,^ j I i°ii"n^U t j li a (j-jl j n a I 

. I r^lj^-C L»jj>j Ojj i^ll Ax j I iij i r-> IjtjjjJ 

^iJ| jLiHVI g-lv,- ,„l LuSUj 4_^> 4^ ^ W 4JLJI li*Li I jl 
(«j (j*oj . Ld jjjl 5 l«< ^ (jJU^VI jjj>lJI ^I'm LLI<aj U£ . Ax 

4_j| ^-j-jj^A 4 -r i >■> j I La ,jl . A Px i_a!j_ajV! j-Jjjo i U i jJj>- jL*jJ 

Ax . APx > -j- ti (4.11) 

^ (j;'<j (j£. IjljO- f jJ,l 4Ja jju <jSL«j U Ijl^>- 4jjl_iiU aju* j-^ajj 
*(z , P z ) j (y , P y ) oLjjLiiJ 4_«_iLi^ 4_.jl^ oILl* .4 h-» UI 

^jjJ (j£LI . 4_itaLGjl jji oLl«SL!I (j^a Jji-I ^IjjV ^ji-t JjaS liJLlA Jl^j 

J j i i n (jii. P j X (jil I, > j -w f.jl\ 4_flj_»j (j! (jSUf L^a 4 j li /\ \ JjJljv tilLlA 



(jrJ-flJ^UI ?.l t a j j t t "i II (j£L«JJ • (jLj-JjLjj ^"i j o 'v II (jOLfc (jV JLiil 
LiA (j^l (jjJU <_3o-u, LiiSDj j <i<ll ^ £jj LaLaj CjI t IU,n<i) 

« 4-li 4 , cZjLaj^^j ■ ■ 1 U" t i * W 's 4_ijL^lil ~ i", i T t 

^1 liilj ^yAj , fkSLIl Kj'iKj a ^ Lk^j j-iCi ij>>-t (IfcjLp Ji^JJ 
( _ 7 -l^- 1 Pi i n"i I (ji^l > (juu^UI 1, 1 j o (JSLu/ ju>-Gj i (j-a>llj 4-^UaJI l _ T ic- J o " 
j i ii ii" i n 'l Lic-J . JjjUJI 2>A)_j4J (^-SjMJI oLs}Lc. Snl'iVa <-J^»j5 

4j^>.jJ,I 4_!ljJLi I (j ir j-±JU 4JL>- (^-3 Sjj^wjjs 4^sj U 'i 1, 1 (j! jjisp^l . Ijufc q£. 

4JUJI ujl^ jjj'vjMi . t = O U JLjIjujI 5 k-».! ^ (x, y, z, t = o) 

j-^-ji . U . ..j *. i jj_>- jJoLjlJI (_yLc i_3j_tuj t 4 al Uli ^^Jj La ^^Jl <i " t.| 

j j «" i_3jjj< T Lo {ysj -> yj - ^ygl Uli tillj jl i^m'iI -j s j A F, i_sl^3tjl 

2L*.jJli T j lim (j^oj jlLc , j^>1j «.jII ^ i JL>JI 4 t j i U i «U^^LI 4J|jJI 
/,-ojJI jl ' * « jj^. JJLuij jLij Ujjj • I j h ^ ill jJI j j i" 'i V! 1 4j_aL£ 

irjLS L-c SJi^tLa i^-jjLi Vjl 4j^.^ll illjjl 1 «hv. (jl Jj3 «3 1 f>j^-" 

i_iliiej» 3jLj_C.j . X <>s>II IjLii . 4_tjljLliVI 4 jisj-ll 4 UndJI ^ 4 \\c 

SJsju LajLjJljo oSUjJ iJL>JI 5 » j -U' 4^jJI 4jJLc jl «4jajjtLa 4-^jJL> 

T (>9>ll j I jL^j «-flj—Jj . %Sk 4ljJI ^K^j ^ JaL-u^ Lia (jSU .^1 
.(jjLlIl 4^^L*j i—alj^tjVI 43 LU , U , „j- ^ jjl>. ■ U ,~j ^ 

i . A E > t (4.12) 
JLpJI 4 . , ,U, ^JJI ^Uj . Ij^mm ^ ^1 ^iJj ^ L^JI >UJI ^ 

^jtj ^jlc I j_A Jjl^j L^jSLlj Jjj^ajJI j i t "i Lgjl i-u--w (jjo 4 j^j alljj 4 i 
i *LjjiI <Lil^ t o 1 t"i i^jJI J ii" i n 1, 1 jj«*l,l ' 4jjI j 4jjlj>.^xjj i£-iLc 

,jSUj ^1 cjLuSJI L-illid JUo.VI cjL^j^j SLp.^Ll JIjjJI Jia 



iSjIsSJI^jSjUloo 



— (jLt jl jjj U^- 4 5j_ijLj^» J » 'm 4 i u 'n i (j-«jJI • IjlSukj i (I < »1 j^) 

Uj'« (jJU'i-wVI jLiliVL) ^ «J I 4j^-LUI (>a 4jfcljL) JjiiJ Sj_u£ i-iL^l 

3j_.iL* L$oJVjl> (4.12) 4_bL_Jtl J^j-s • (*.".! «i-»tl -ii-cL-JI 3_9Jli jI.'j 
. 3-3jL-JI oMjjIjJI cjjua ^ U£ 

2JjL»_a jl^-jj (^Li-iJIj 3J_i__.}L»-U 31iL__ <_plj)^fl 3 j JSL! aji L-La 
(jl ^j-aljJI j) . S^JiLill S^jjJLI JIjjJlj ' ^jUII jjjhj 3j_i_U.I 3 .^SH ilL«js 
JIjjJI j y -"' l<1! _l£> . 3j_iiLjs ijjL^ia 4.1* Cilj L^jl j Jls- Sejail fa-L-JI 
^Li_3J 3-C$___U ^jLUJI o "i -J JUJL^J 3_j_____l ajJiLLU «j-J-e-U 

(4.7) ^ c-.V.sUJU j-Li-l} *P 3JL». lu^U l^Sb^l 3 

.{_il.j ^,-..t. s.> i .-U cit o j ... -..U cU.o «tj (4.10)^ 

3JjL__o M . 'a 1 '.I--. , ., 1 '.'il'a ^, .. 1 . St l 3__SL«-a 3_uLj^_i_3 5 5a l UH 5 , . ., ; H .j 

<-a-£ Ustj^jij . J^p-J ("■)'"> 3JL>J - (4.1) 3J._1_l1,I - Sj-x«Jtl 3 o jrtll 

tjSUj LT ll\ Ol j o< U (^C I jL« jj-CJ .j-L-Tl j! o j ■ ii -v ^ 3_«jl_i_i_, ^ g «'i 
3 j Jjua-aJI I JL_. ^ ^ I flj'a j\_£»jj ufl^ 5(1 (j i "1 J 'l) I g'ih-w^La 

..-.U- j^JJ t^LOil 3__SL_m> 3_j5Lij_u3 oUi Uji i " r L> 3^LkJlj .^j-iil) 



>*_-JI 3_u_SLI aj^ujliJI o\J_>J. 3 .M.'.tL. 3j_uJI a__M_i.l oVjLl^. olJii 

-.y-* P x a^^aj 3j,„;lL 3JjLtJLI .Jliil ^ . Ijl». aUj.i.j L^li P 
+ Bu 

- it. ^ = P x u (4.13) 



.-jUwU'l 

Cj^L». jjSi J^Lv jL-ejj ^ «j <b! ^lui i4_itaLjj OJ jscZl\ 4 i tlt%Zl\ 

(4.13) aj^L-II f l i V " i uLi .jiToJI J^uj .i^Lill oL^jJL! JSJ JUiT 3>^a 

^-loJI CjI j S.lj-wjJI 4JL>J! (j I i i^-^-l «UjjjjlS i~jL£j_1 4_j_uil!Li I j"ljjt^'-j 

^ (4«o-, r ^ a^ui oli P) P z . P y . P x ajVi 

Up (x, y, z) = ( ) 2 exp (ip . r /ti) 

(4.14) 

p. r = x p x + y p y + z p z 
5LS:^>J! 4_j_^o' o^UJI <>oj .L^3lj_^j (4.13) ajjLJtl LJT Jjcj (JjLlJI 

4-i a K j«juiL5jjj i <>-j «i i ii a p 4 ja^l I 4j}liJI ol^-r*U (j! : SLaSLa i~i i uji 
. <a.^«i i n a jJflljJLI J£ '"'J'- 'T -_ib$JU Cjlja*» j-a 4_^oL>JI 0 j-A dJ^-ejJI 

i W Li 4_l>.jjj Ljjc j-±J«J «ULv ^ LjjLiLcl JuS m-JI ij\ (jiojJial 

(4. 1 0) j (4.9) o^jU-4U LliL SoJ jjtlll 4^ -uli -jj^j ... liL» 
AP =<uP I W > (4.15) 

Jjuois*. 1 _ij >J CJ 2LuuiiJLi (4.4) SJjLuJJ . Sj^a . Ca> 

P (P) = AP* AP (4.16) 

i_yl^JU iUij-r~i\\ 4 j o'» j j i" 1, La 4iilnia L^ialSuij iP j! 'n <i ) 

(jjs (jj^d ■!■' "^-Hj-?-* • nt^iU viilj ^yfl liJj -riil 4 j <i*i Jj-^J (JL«-J~"-1 

<_iLjjVI IJu_a Jjju- l >*^3 4±a_c CjZ-as La Jxo-flV VILa La o? Jll-oII 



^jlsSJI^jSjiJIo» 



aJjLc o J"( «i "1 ij-sL». 4_j_3-jj» 3Jta jl j "i ^1 ^«j Lu* .X J>^»Jtl J.$b (j^- 

^ = N exp ( - x2 / 4 X2) 

A. j «La-_ji>.jj ^1 ^Ll=^V normalizer iijLjj« J^Lw N ..■•■j^ 

P(x) = 4>*(x) V(x):^x^JL^*l^-Jb.^l^l>uljL 

i-fllj^e-iVI JJj-ji i U i njla 4_t^Li.J lOlIr-iinjlll i n I" V a JoIjm ml J (j "'J LlA (jjo 

(4.16)j(4.15),^iJjLai r lj V -■ „.L. Ax = r , . j^^II ^ 

■ U . ..j -, * jL%j| ^jja ^ tt_ilj 4 (JLe-!L>J ^ijaj aJIj ^1" Ti < nl Luajl . .. t 

jjj^j lili jua . AP X = tl 12 X 3 -rr,\\\ .uiJj-sejJI 3.La£ (yS i_fll ^jeiVI J-J^-a 
La ^fca ,A P x A X = t)A> OJ _ > 3ti]| <Ly& Oljl .nTil jyj £_l j^ill e-ij^a J^uoU. 
.(4. 1 1 ) dJjUJLI '■.gj+ijjJ* Ijuj 4j ^ o i nj jjSLsva u_iLojl Ji5 LaUj lSjLuj 

,jSUj S (4.13) Ldj-Jtill 4, j «iJ 3>j_«JU 4 o j Ml a_taLi_a 0#L>. (jj! <>o 

J^a cr lc JjiAJLj Lllijl jl^J . a_JLUl j^U mil ^ L4I Jjrtit.1 ^L^Vl ^j*- 
Cy> 3 ^JUi^Vl pj^A) (4.6) j j j «-11« (4.2) j^l^s. ajjL^ 

^u_aJI ^\ ... ^ ^,U-, ,„•, .o^W! V a-j^U ajljJI LA 1 jl .>^M 
.4_ii.| j^ji olja<:il ■ ;.!-■ (expectation values a^^ui p±2S\) au...j-,ti 

( jSL«j ^1 X j^^Jtl 4_j-«SJ < X > uW-jJUI j j f 1 h_w=h> ^Jl 4j.j 

(4.6) dJjLai ,>« £iL .t (>aj ,ys L^Lj^ 

(i) < x > t = J J J dx dy dz V* x * 



^ I i ^ -. ...K < X > SuiajJI (jSLgjj -o-^jJI £— 0 

d < X > t + f r r * 5 

l£Liillj^ ^3 Px i^pJU 4_*j^JI (j L Sj^j t^jj Ijlaj Px = mdx/dt 

(io < p x > t = n j d x d y d z vp* ( _it, i_) v{/ 

i.Nj-w iP z j Py (jAj^i-VI (jOj}jjjlSLII iy£u£j-&U ^tJjLc^ (jLiIjLija 'J^jj 

U£ u p ^1«. i^jllj (4.15) iJjUI ^ li^l A p iJIjJ! r l < >-„..L 
(ii) 4jjU_JJ Aiij-^ 4^L-^b, a ?J M (jJJ o^l Juai (4. 14) ibLdl La^ ^ 

< p x > t = J J i d P x d P y d P z A* P P x A P ; 

J J" J dP x dP y dP z A* P A P = 1 

2Ub 4 rtjn -J I ^ ^ A* P Ap ,jtj I m -I ...-«-i jLJjLjIl o^U J^Jj 
^ ^ (4. 1 3) ajjUJ.1 0 ! sj^j* . jj^UI 5 Jlu^VI 

. liJj -r "i 1 1 <Lia£J 4 <ij4 4_!jL»_»£ jnjlm 

La yJb (ii) ajjL»_LI dVyVl i_fljJ&JI ^ jrt-L^a-S [jdj Sjjj^JLI 4 j «Si U 

L» SjLtLa ^ SjL^c >i>LI iLaj <r j .tiJjjfcjJI 4..i-^ operator ^j^o 0 1 ■ 

SjUiUJI ^jSu 4JUJI aju» ^ . Lt^jj^ SJIj ^L^V f 3Jlj J-H^U 



cSjI^l^jSjiJIo» 

cjI j!jp,\ ^»3 . (-ih) JjaL»!! J& <_> jj^I , x (jJI 5ji„;tLi f Jj^La 

ol i <jJLl (j^Si I"' J 'j i ( i_3j^>JI J-uajj ~ «LaM-nJI <j-A$) tilde Sjdii 

p *=- l1 ^' p y=- A 37' p * = - A 37 (4l7) 

SJIjJI 0 U «j 4_JLa f 4_JIj ^ P x ^Jj L»jlui < JULI J^, u lr 

(5^i*il) 4jjI jJI 4jL^ ,jSL«J Ij^Jj . g = - itl i'-.j-t. < g 

_ " O X 

. P x u = P x u Sjj^l ^ (4. 1 3) aijs^l\ IluSI 

JIjjJL) l_uoL>. (jjSLi La jhi II ^js 4_2j > iaJ1 a, 'l flj 

Ujit . JLl^Ldj^UI 4j^SJ x 4jI?>JLI j^LiJj .^dj^l 4_l*£ j$p. ij^J.\ 

. LJai. 4 1 n" i u a 4 iil~V a 4_!lj I jUa,") jjjj 4jLa 4jjl_ii>.| 4_llj ^ic ^pjll JJ_JJ 

<u i_fl^>JLi LLa L^jJI jLiij itiJ^>«j SjjiSJ 3j_ixjs 5Jlj (^ic. jjJj I ■» ' '«* 4 ;*C 1 

4 ojntl jjfc JJuJI lillj . JJLt ^ 4-i i^a S^j-aJtl 3JI jJI lilt (j-uAi J j «j 4jLa 

jJiLil >ij-Lt t-ii)-» 3 L» ^ij^i 6^-«ej • f'-*-" J*J' >* 'j-* -Px 

jj> B (jL£ I • 53_j_xJ.I 4 ojnll SJjLtja ^Luaj (OJ . I 4 ml j3 jjSLaj La 4_la£J 

b i'-.j ^ ,B U = bu :5jj_ .^.11 cr I^ (j^; ^JjLjII «^-LLj JjSLL <jl_ a ,P>U 

U [jj 3 a] idjl.JI ^ ... -w Jj». L$I Jua-jJ b jJLaljLiil 4 aj4 J£$ ijJLaljLi 
w • ^ "JJ . cUj>-I i^U 2 j j oli 4JIjJI ^jfc U 4j|-dl (jj^J 'S) _ia a 4 n j 4 
(j^/Lj-dJ 3 —j ^ ...II jjLjJJ! tjr A o^jj 3j-j_«JU ^g_i_SJ 1 jjLj ■ -^1 ■ j^ 1 " 

.ijjlj^LflJI aja'vll 

Lai.4jj_UjKJI uLij^UI 4j a^oLuS^S^LUI CjI>j$1I 0^1 UJLalj J_2J 

^jjll ^JJJ i(JLjJLl (JjJJ-U • 'U I n)! ^UO^il CjLj^jCJ 4jUsLiJI lljl^Jil 

1 X f = Xf j t ^1 : X >v l.UIL I (j .i f I o? f (X, y, Z) 4j|j iil ^ X 



^1 j^JI 4_«_Sj j^jl! oLj^SLI 5 jJiLUI o I jiJJLt 0^1 Lli3_c jOJ 

L$J J < " 'i V fij i ..-w 4JLv ^ (4.1) «UjLdU !5>J*II 4ojnll 4jjL»j }L»-fl 

j^aLs. . L'vj ,„y& . operators ol^iijll ^Jaj 4^3 j* L&JI ^u_llj . ^jjm 

: E JLKJI 4iLUJI 0 Utj j-l^jJJj 4^jjJI 

_L (P 2 + p2 + p2 } +V (x,y,z) = E 
Jl i ,-,„,1 akL^ djLiaiJ ^j-ftSLJI tj^ulidl jJiJJLl jUjV 

i^^ai 4 j<iii<ii,i mi ^sjil, 4_l,l~ji 4jjLai ^ a , „msji 

Sj-iLi^ ' ■ 4jLfl La 4Jb (jlc ^jjj JL^sJI 4flUo >5j^a La! .SjJoLUI 

.V (x, y, z) jjiw ajijji edi; 

I j^jkj i JjuaLaj Lilj t" 1 1 4jn^ iljljjj_a J ti" 1*1" i 1 iiM^Lj jl jj-i-u L»^ 

(tjLijj)'iljaLA) jj'UI p_ LM \ 2 «I UU , i^l,l )jr Lio\Jni\ >ijil Lylc j 'K.' 

ij j « U 4 flj^ll iJjLi^ (j^Si 1^. . (~) SjiiJI 4_«>L«j j-iAJj Hamiltonian 
H u = Eu (4.18) 
t, 2 f 32 32 9 2 , 

L»jlcl1 JlaJ .SjIiLUI (SJ-iaII) 4-jjljJI <U_jiJI E j 4jjlj 4Jb U LiA 

(j^iLi-aU >iJ-o l^AW LiAj! ^jj j! LiiSLaj ) (4.1) 4jjl t «11 4 j 1 11 

.^Lajh'mU 4j»._}J,I 5JI JlLI (_yi*>J1 j^kil («SLaj 4jl .(cSJI l^uK^i J* LusU. IjjJ 

: cr 4 (jjjLjjoLk «UVjli j»lSL>.Li L^i£. jjjlj ^,111(4. 2) ^jjj^ji iljLtaj 



Hiy = it. <L* (4.19) 
ol >ij_a lJu^j--jj .jL^lj ^LUI cy> £>> >a u^ 1 lP-* tfLL2_2_>. La jl 

JuiLLail ~ j m U ija_L~JI SJjLlji (jl (j-o ( j i i -»~t l I i 1J iL*Jj^t~JI 3^fcSj j-ii»aJU 

a.j — ti s>ai Uji— j^Vi a^i^ ^ Uj UU (4. 1 ) 

Jl, . ■ -. ... I; iiLLaU ^^L^MiJI j j i «'H i>» jiy j^Vl o 'j iuj^-oL* >>>*e 

JJaj 4_L-i j 1 ^ CjI^Jj» La^JoLu Laj LlA liJj-sejJI A j a^j j_L«3ai,l CjIj j i* a 
jl . Nj A a ^ 1 5 i i.iilLl i4_al-C SjJJ-aJ LaLoj ir> (4.2) dJjLtJU 

. Lyj4 ^ JL*-« 4^a j h i l jt iCjI « iJMi-v "lCja^J, 

, ,a jSLaj (£>>-' l~jLlaSL! 2 i m'ilLl lj-J.1 |UUJ I i « 7- mij Ij-A 

djVju |_i£j-.j'>K 1 >jJj U£ La a^jL^fl "ll^j^.! .^^L U>£ ja.La.t~tl 
>LUtl ^1 J^l giJ-L- 1 <*3 .cd^JUI a_^_a_^j j-l^I Olj > i' , A 

SjiiUl l-jI^jJJLL LiJjjt-JI 4_l*Sj j^^ll L-jlj_Liia JIj.-.m.Li 

«LlaSLI y- 1 '^tl JJjil <jr^ J J ' «i **• 1 1 CjI jU-^ JI tfluk jLsEjLi ^j^ojj i_3jjj< 



jlw ABf j j;-'" oLfl . f L. ajbj B j A^j^ LujJ Ijl 

(jjSLi JLSj .A^JitjJ 4.-r j'itt ^i^Vj (<u f (jlc Vjl B ^Jj LaJLic ^1 ajljjl 

.ABf^BAf u' «^-^*e ^5 <^**j 'L» s_l*ai t-jp! 
(^IlcL* o^ 1 3u-^\ oiHJ-* commutator JjLpJI ^1 jiiaj 

. AB-BAjjpjll 



(jr^Luai! c>itp.\ >^' -^' jAJil J^Lp '-^ ^ 

<> <l,1 0-° oShJI . LL,U Lbt^jl U ,j4fi. j^j^U 

xRf= - & X J*L ; R xf =- it. jL (xf) = - itix II + ifcf 
x 3x ' x a x d* 

oip^aj 4,,,.;iL.Q fll n-j «opa f «VjLp^i JIjjJ J^*^ l^o^ Ij^j 

-.«Lu^l commutation relation «ubLpJl 4i>UJI 

x P x - P x x=iti (4-20) 

OiHiil u! 4*j^JI uWl^' (jr^ 1 'M -u^ 1 " V^IA 1 Oe^L* 
^La>Lc j ,-, Vi oi «Lj-aLS J^JI o*J -commute oLJjLj 

. 1 JiSLaj . P x j y «O^Lp P y J * 

3Jb o^ '^J-=" «-^i 3 4j! u '^3^ 
JLa 2jjl*» cjI jlp> JUl J , ULLLa ol^lj iiu^lj-ia oLJil^vl 
^Lj-^Lj «Mp o- *-£**' «iVUJI 0i^ 5 -> ^Ui-^ 1 cr^J • J^Li^ll 

CjL^UI ^jIVhI JLtljJ 4jIL»j CjI «oL^O^» ,jr*-"J ^jj^i 

<ui vi .a.»— ij ^ lij^ u:v aju. «u** ^ ^j^ 1 ^J^ 1 

jjls^c U JJu: ^1 ^jULIj J^-Li oi <ul**Jt gSliiU «W1L, ULi J^Vt o* 
t* J^LuJI ,> 4jIjuJI jlLc «tLuii La dJJjj . some concrete representation 
.j^ijjjj position space «j^ll ^» Jj^ (^^j L» 



(^LsoVI i_jj_iiaJl Jj^sL*. (3J>li3 (^>c- liiljj . 1 i j ...1 j"a (jSUil illj t~\\ 4j_«^j 

••oj»^ «iKU&JI oLpla^VI iJ^juj . L = r x P aaiUlL 

L x = yP z , L y = zP x - xP z , L z = xP y - y P x 

{yi Ju)JL jl Jl_2JLI jjj-jj j\ 'l5_jI>H t *tl 4 i n'? jll a jl i "i r I <y3 
4_JL>ol («j ^jJI fjuil Cy* S^laLUI («SUI Kj'll£ ja Ol^jj-a ^ 'i i" j ..Ujiii j'ill 

clj j ■ .'II j ■-. .Ijujl^Jj :(4.19) aj^mi s ri^l 4_^l_ai 

. 4_j-aj 1 1 L^jI^jJj»-! ijjj t 'II 4 j n j^uajj.1 olj ji'i a (J, lilin ij 4 j^j i n^l£-ll 
: tfjIjJI tdj-aiJI aU^SJ Z dj^j^ll jJiLUI (J jsjjSi\ >SjJ.I .J lili J±iJ-o 

:4_iijLbLalJt aJjUILi L^i£. j_uu 4j£j1I i>_L^J S^lsII «UjiJI 4jL-ujj ^jLa f»J i>«j 

.the eigenvalue (a-pljjl) s^^sll a_a_ii]i ^^Vl ^ijiaJI ^ L z Ua 
jJalj (jr^j -tij'jJI Ldjjtill 4_la^ ij>^ ^L^A ^jL»- 4 ^l>i-^»j -^.p 

(JuLuI JLa.1 SJVJL) 4->^_u CiLS jJILi JUaliJI Ol ^ jmi'H J-^-y ,>aVl 



O^ajl i«-> Vtl J_>.l ( _ r L I <l j 3 L y3j-*J .killi «vljj 3 j J 'i 'C dJLiAa 

* I m' .mVI Jj i . t, u \t 'i .^jljJl LdjjJI 4.j_ftSLt 4 A-j^j-^JI 3 j< mKjII 
^ - j! ib!vLiII oL^JJ 4_uT 5_^4 ijijVU. ju^p V .j>Am 

,jt 1 Q t "-I ^1 Wi ,nj OVL». JL^-jj V I Jt» jll I l?1 «J 4_lbLjJ 

jj^aj . L 2 jjd JLjJjLj ^iH-b^ ^^H 1 <_£ (j' ^! •<ilj£j-M Cy> (_JSU SjJLseua 

L 2 

3j_j-J.I 4 ij nll 3Jt i m a (jJJJU Jjj ... .L z j L 2 ^ JSJ 4_uVl Sj-jjJtl CjVL>JI 
Lal 4jjj^ LliLJil Jl*.Lj L^ic j i «j La-Llc 4 U" n i a (j^Sj . L 2 

.AjjjS iIjLjjI JL».j ^l.tVi ...L u^>~ IjlSjl^j O&i J-**2\ L 2 4j a^U 4 i inilLi 

^jLlill (jiuu ^j-uLjLaLi ^ 'r i ..j i j j a 1 1 4 <\ jtnW CjVjLu i i "i^ i /jJ Lij La I j_^J 
:3JjL*iLi (_ylaj»j 5 ^. jj 0 ... t, I Sj_iJL! p ■ ^ T 1 jjLa I j ,,. I ,« ^ < I L 2 3 ,^CII 5 ...,;t l . 

L 2 = /(/+ l)ti 2 , /=0,1 ,2,3,... (4.21) 

JJL*J» 4j initLij .4jl^j VL« (jjj jiin-ill (j^a 4-rj-r tr> Jl>.'G / li^p. 

: ( _ T A L z 4 j a^ . U Sj-J.1 («J^JI ^ l^-" <1 (j-»^ 

L z = m,ti , m/ = -/,-/+ 1 ,....,/- 1 ,/ (4.22) 

+ / j - / jru ITl/ (jo'vll JjLtiJ 4.i<aU £j)>2 / jrtJta JjlI 4jLi I jSLikj 

. 2 / + 1 ,Jjdll 4tjt.^>1I jl JU^Vl 5a»-j JjLoj 

:quantized i^jljJl oJ^jeill 4_u^ <L^a jIj3 a o' J-»»' • a -^>^ 



lijisSJi^jSjiJioo 



(jj<i jU i j o "i j (jjjUI ijJj^tjJI 4 j a^ j ^jjJjs "JVjli L£j'>" 

4 mi ilb (_$! - 4j.j o m 1,1 L 2 ^<ui"s ,_£JU>.y 3 i milL «iitj (j£. >Liia-a . (jg 1 1 r-» ~< 

x j>^4l tjr-lt L .U * j! (4.22) 4jjL«JLl <>» ju>J> - / 

dj^LusVI 4 jahili (j-a La JL>-jj 4jlja I jJ .ajJLjw 4 ij » 1 o A VJ j_i.Lj V 
S^l ^ Sejuta 4 Mto CjLkUol ^ VI L <Lse~~ Vl oSUj J^a . LiA j o* i n a 

^ii- jl^-i z jj_>ai oj^oi pSLai j j r ^ 4j,Lj .IjlSLa (ji_£ ijj 

^gjl i u j (jl i _ i tm Z jj -«.U I f i Vi ii i n 1, 1 liDj "-JJ-^ 0 JJ ** o n I ["W-jIl 

U£J.L x 2 = L 2 = /(/ + l)t> 2 l^a o& o' £**.£> cPJI aJUJI^j.L 2 
j_^i / jjuJ a^UL,] (4.18) 3 (4.17) jruJjLtil ^ ^ 

r>_Jj . / (/ + l)ti 2 o-» cr-fj </ 2 1~ 2 cr* L z 2 a . ! " <» 5 -j"" 

4jLa .4-iiiljLjvVI LijjL«_a 4_j^»-j"J Ljjl j'i-^l 4 j ii j< 1 4 j i^i ^ f" jLJl ' 
L 4j «<ll Lbj^ 4jwjq m 1,1 CjLaUoVI jui-Jj iS ih-i 4jj«.jjJI Jlljlj q\ LijlSLab 
4jjlj ejji jJ>jjJI I m i ij J&j^u jjju^. (j£L! .Z JyJL>JI JJ^LI U^' cr^- 

J4^JI j i .'i,*, L^l JL3j ^ jJI „L>JVI J^L ^ 4^J3 (ji 1 <j*QJ V L jL 
jjin'ill u lV"i'i jl ^Lic. 4Jj i nU ^lC. sLui/VI UJL* (j^ JLijJI (^Jj Jj i i ullj 
^ SjJLJfc^ t-jLfcUol JL>.L ijjJI i^jIjJI ilJj T* 11 4j_»^ 4j*i"J, m^ASjl 
JjIj^VI 4^1 IS^IS-l- (j! J^ 1 

4-ijj)< , nji^ULI oVLaJJ 4 iin'ilLi 1 m. n ^ u <j inMSJI jj<n"ll (jt ^Jc. 

.4jjl_xll "LljsJI (^ 4_»^a J^aLjLlj (jjjl ^Ij 'U (_yk. Ij^>. 4 *j*>j 3jL^-j ^jkj 
4_l^ LgJ (j^SLs I (j i ii n'i J>=- i-ilj ajjtirt i^jl>- 4_p- (jl I JljI jjaill i-iiilj Vj 

Ji.jG iLla L»l .ti 4j_»SL11j 4jjL2jj " -'^tl jJL LajIjlLs i^jlj 

iJjjejJI JlI^: L 2 ^jjj.SLII JJ*3JI (j^ '>Jjt"JI 3jjb ^ I JL». "jJjSUI / («Mil 



(jjSj (^jSL-ujj^LJU i^jII 4jLa I j_$J . Ijl^- ^ j'; i^i / + 1 ^JJ / ^ 
3JUJI ^ U£ LaU: .continuum I U , „j LU 4^,« m 1,1 L 2 ^ 

JIjjJI ^yk. 3^>jj tilj-selll ij-aSLJ SJjaII 2Uj2JI ilL^a ^1 JulJ 

«3 mUMU ajjIjJI) (J) , 8 , r iy^l oLuIj^yi SJVjli L^Lc. j-ujOJI J.^^ 
(|) azimuthal «3h<i...H» ijjljjlj ; jj^JLIj r j^^il 4*i« iyljJI y* 9 
J£ (ji i "n . ( x — y " c .i U ( _ r U r . U ii i ii oj x jj -».1,1 ^— ijtjJI o-* 

4jlj ^ 4-ijj i>. a J^jjljll 3jJ_-v a 4jlj J-i^Ljv «jL^uC Hl^ 3 Ilj 

•.r ^jUstl jjtill 

u />m/ =R(r)Y / m/ (9, (J>) 

j_xs oJj^^JI 3h«: ^ UU» Jy\ 4ujl ,-, i| R (r) aJIjJI 
Jljj <jj£s Y/" 1 ' spherical harmonics Sj^^DI oLsialjiJI j i VI .jLp^VI 

. jj^jjJI J m i n ^^lc. L$-La liA lTV-'J -^i^j"" CjIj ji'ill 3 J J -r ^ 




H_5jljJl i^Jj-r'i 11 4_i n*S jjjj j ol o j i n-»JI jjjiJ 4 'm « a i al i ir»V 

tijljjl oJj t -11 S m 1 ; ^1 S-aLub^L, dUjj .spin yJj-JULl <-ilJI 0 i ,„j 

oljjSLs 4j i«->L>Jl «JlA L$J <_j-x)1 CjI i ii-*J1 jrjj ^ . 4jjljua 4j-3.L*aJtl 



i^jIsSJI^JISjUIoo 



Lij_£i jji (j j i» L«_£j .ijjLjj^jj_ijj cjLjJjjja. cjLijj "Kl} (j^a 4_oL»JI SjUL! 

ij-a i nll i^jl^II L-llj^tJJI «U.a5 I mi n j ijojcjJI 4jt£ pj ■ ..■«■tl JJ ■ -*~J 

I ijtn"i L y*J$\ 4i>j^>.j . pun -> JI j^_>-J» J}L>.j-«J J>=" <_)>*■ (j^>iiLI Obj 1 ^' 
L^Sj^J 4_j_».L^a lSj'^ lSj'j ^J^J UJ lP»J^ .tiiljJ IjlaLija VLla 

j^>J,l J^». L^jIjjj jj^s Lin til ^pj LusjI L$Ja t( jii n°i i l l J^>- 

Laj 4^ 0 -».11 i^il a J m -*JI plLc ^ «JaJLjw <U jj I jui (j' ^! p -U^ll 

Ol oj.m-».1I (>a djj** <Gl ilaLujj ^1 l£nl£ja ^ ^ojiL J"Vij 

■ ^dj t "i H 4 j o *Cj ^uajJLI 4JVjL> ^piLj-ill 4 i*C a a S ^»*" 3 ^ ^ < Juvjj 

L7 oJI 4_SjjJaJI (jniii) i II I ^ ir-i « i £4 S i_ail 4j^_jjjKJI CjLj_SjJ.I tiajjjjj 

4_itaLp i-n.nl S iJuLSfj^a . L (Jjl jdl ^jljJI tiJjJejJI oLSjjs L$j JaaJjJ 

.S 2 

i^jlaJll £_ajJI (jC I fl j T i j Laj it^-flUI (£$ljJ1 Ojj^tUI <Lxa^ j-JAJ La jl 
OjSi 4jjljdl dJUJI -J^Uayi (^Ic l/jallo I j-j-t.a ^^jl jljLill <jl jjk 

ajljjij .(4.21) dJjUILi (jlaAj 3>f^ («J^ o*. 2jLi£. L 2 ^LloJ 5JSLLI £jL\LJI 

<_iAJI 4_£j_j>J 4 j milLij .4JiLall £jLii!l (>e ^L^j V JJLC J^Vl (^It Jljvjj 
4 a j4. tjli.lj i4jflj i n -y.il ^l>i^U 6 j A4 a 4Julj 4-j a*> S jljLill (jLfl yJj-UI 

S 2 = s (s + l)ti 2 (4.23) 

.p j iii-*JI ^Ij_iV Lljj i^t j t ir> ±SC i n mi J I J. L'»- a »■ jt i La JJU. S i'h-v 

:ttu* .S z (j^JlJj iSj^ijlSJI oL^jIl ,>a «J-iOi 2s + 1 Jl^jj} 

S z = m s ti , m s = - s , - s + 1 , ... , s - 1 , s (4.24) 



1^^.(4.22) j (4.21) crcJjljdl jjii*^ u^j^L^I uUjUII 
'.iJSLai pj-Sil ^jl^ s ^lU.m V . / ^jljdl Ur A&\ jjlJ! lJi^ „>Lct 

j <^-< "< flj j^jJI i^jljdl i^jIjJI liJjjtJJI 4_la£ jJ>.\ l> ^Lu )4JLjIj (^,^5 

S jioljLJI jui-L I n i n .3 • »■ oLLcLia-a '^i tLj L$J / JJjlII 

,yS tjLLa-j n ...U «jll nKnVI .U S A Lu» jLjLfc • 4jJj-S i nirn _jt 4tit^ LwaS 

^Ujjjj-JIj ^LjpliiU 3 , , „;tb ijL*^ .J^LJI jiSJI lijilS^. ciljl j * f I 
4 » j .UI «i ,„ ^1 laSLAj ,s = 0 oLij j iHj ■ s =^ ( j3^6^ l -jj> 3 >^ , J 

lj_ji_us l^uJ djjj^l jIju^VI cil m'ilj 4f it i<-»ll 1J1IJI ^ (jru JjjjiJI .^j-i-Vl 
(jl ^y-flSo iiiilj Sj^Lc .^jjj.1 jj<f I o <j ijt jjJi'Hj >4-ujJI 4jju*V| (>« 

Ls I jj 4j£ J_>^-J Li! OJ^! il^i L»U3 liih-Vn lliji (jj^j m ^o-tLaJ t ,jj LiA Jjii 
. ^j-Mn [40! CjI «um-w uJLHW-^'j (liPl^'j UjLH^V' 

!4^i JLa^U* ^k-j-s 2s+l tilLut. ,jl Ji*i (2.24) ibLUI Jl g>*>JLi 

«jlis I j^J . S z g -! a<.ll LJ&i. 21", „I I 3J-i.aU oVL>JI jjji JbJuJI Jls^jj 4j! (_,'n<n 
4_iiJ <3>Ua (^jJ ,J>u, J^.jj V -j y^JI CjUj ,,,->Jlj oLij^MJ dj-uJL. 
L» l*JLLA (^uJ^ <(jru>j-»il S z (^JUJ Liki. I t j o <S 4_«L»]I i_aiJl 4JL>- j^lIjuj 
^gjljjl lIIjjcjJI 4 j g *^ (_p/Li3 jjLojJ o^Loj 'i/j . Z jj.-r oli 4 1 inilL JijJI aJ-iSij 

4 1 uiillj clj_ui 1 j-i-T «L>«jl ^ 3 ,<j ill 3j_L«i.a 4JL>- (jjSj V L» tfLaol i^jlj 
i_aJ (^Jc. u i i « j-j-iJap La LLjJ .^jIjlII c/\ I _ 7 /A1\ (^jljJI liJj— a_lJI A j n<1 

4JL* ^ OJL^)" «j' o^>^il - (S = 2 f J r (i' i ! ) as»^? 1 

4JUJI tilJj ,ys LjiJ X mj-Ll! .+ t ij-uut 4_»a2 4J j S 4-i.aSLU SJ-t^a 

2 x 

j 1 • «' 1^ 4JL»JI aju» . 100% Jl « -.- Oj a r «ilJj (^jj ,ji c-^ 



JjIjSJI^ISjSJIo* 



.S 4jri!j L 4jjIjl« :^jljJI udjjeaJI 4_lx£ jjja ijlcjj 4j <_klJI jj ^jni-».tl 
j^tlll «_i_»SL! 1^ "'l j'* p^ij (^IJI 4-JL*^yi <UxSLJI uJj^jlj (_,t j ilill ^«j 

J = L + S (4.25) 

^ t 1 1 1 I 0 ir-i ti £— « Jo>_jj^j J 4 j n*>ll 4jj_jjjl£JI CjLlJJ^JII (jl i o "n 
lLjVL>JI i_djj (Jr ^ Lo_£j . I j' j; I o j' 1 ^ S j L i2jL_£^ja 1 1-» yijjj \ ol'i a LaLoj 

, 0 ^.« ,U I g SlJjLu J 4_L*iU 2L^jKJI oL^jil ^ 'l5>^^I 

4 j o*C J—o LjJjLj (jj^ >* i>L>ul (^f Jjio (jlt J ilnnm a (j£Jj 

1 j ■ -> * ' ■ -j i4_ulj Sj^a J z 4_i£jJLI Jj-»j i-Sj-ijj .J 2 (_$jljJI 

J 2 ,c^fl . £>^>i.L ii-p^JI ' j-.i.^t S = 3U. ... .11 5JL.JI ^ L^jt 
J2 = j(j + l)t. 2 , j = 1, | , | , (4.26) 

. 2 j + 1 (_£jL»lJ i 4ill< j 5 J milLl i S^jaU J z (CJ^J, 

Jz = mj h , rrij = - j, -j+ 1 , ... J- 1 ,j (4.27) 

£A JLJjUi 1 6 * j« L 2 J J z J J 2 uji J «<tt-3 J^T J^t JL^JJ 

2j_i_ai ^vUkJ! j-^j . L 2 a , n <\\ 3 u^i l^i jl^s u.ij 

j-jJaj L*jj La . / j m/ j j JlWLUl 2Ll_«£JI jljutVl i>LUI ol j o< U 

4jLO?! S j d^aaW. / JJUJJ 4J£»JU ^1 La :^LUI Jlj^JI 



<<£]| K /.K, o ^ ^1 .n". OH JaV t^^JI Jl^JI (>» £-A* u! 
I^JLuajJI i'm jj-o - (jj/L-ill 4. i< a.a 4. j a *» iJjLu-cLi isLLaJI j j i "i t ^jSLa 

1— oL^.J_d ^ t j i y» ^ «Ljjj^^j jj3 j f" i ~ . . 1 1 ^ , A o\ L-» \ t i ^ t 1 ^ ^ i^l l ^ 1 1 . .. t 

.(LJLc JL»JI ^ Lu£) JjLUI JU^ 3L.LHI Jji^JI 0j£3 L«J^ 

<-i) j •»■ ~ 1 1 4 j 1 3j j a 1, 1 4_a-j_3JI (J^l 1 u a Lot . ^Lj—i-aJI ^Jl^JI jjjU'j 
. 4_1j|tt a (Jlaj Lgl». Jj--y.<-ij i LaLj }L>. Ljlv Jj^ i j'» i^jlj-ll edj f ~.1I 4j.*£j 
IjLaicl 'lSj^ (jJJ La 4jjLj)^ 4-!Uu-a (jjj i_illitj 4_3l_L=JI £-a JL>JI ^SD 

«L^Lj-fl SLaLLaJI j ; '* " ^,t^-> w; . 1 4_ali= 4JL Jj .,->Laj 

i^jJwVl 4-SLLJ1 iljlj ji~ a (J$ u±l Cy<> «j-J-*? j^»-l ^ Li-^J? 4 j ai»VL> 

jjjll (^1 .Hamiltonian pL^j 'L al d !l_a I d • l h-v>L< <>£L«j ^oll 
a_ r a ) 4_*jU;l, ^jJI jjU-.1l ,»SL5tj .4_5LUiJ jJiLUI operator 
jjji. « Liil t» j .(4.19) ajjUJLl ^ ^ .h -.11 ^JLaL La 3_^Lf>^ 

(jLd i^j i n -^ill <LoL»-1 (4^jUjjj) «Lc j a ->JL ^iSU I LSLjl£Lj_a ^jL_a i^j-Iu 
Ju_a j-a .LuaJ? CjI ii i m -».11 SjUJL-C CjLajUi oli 4 t j -r in 4-I.sLjiJtl 



jl^l 4_j_a.jl! iJIjJI time evolution ^jJI jjU^L .» Si 

L^jJLal i JuaJI Ijuk JlIc . La ^1 JujI (j— aj 4^ajlt a Cjj[£ I jj t j»Lc (j-jaj 
4-JLAJI LboJ (jj^J i. m t; -3 alUH 3j_j_all 4_a_i_2JI 4J| , „ a Ja. ^' ■ ■■ Lu! 
^ LfcjiiLL) Laj U n Uai. 4U-. ,„U 4^liaiJ 3j_i*JU JljJiiJ 4L»l£JI (4^-j^l) 

3^ j... a- n cjI jjVI (> 4j3L^LjJI ii^JI o! • E 42LU1J 



^jlS&ll^jSjUloo 



cjI j illj o'\ I jl^j jl^_2jj . complete set 4l«L£ 4JL3 JSLi: ^1 j s U 

. Sj j n U JIjJlIJ (jlai. o JSLi ^ I j If j j i < 'H o^AJ p mi -k i.daLj, 
t {y>j Juc 5_Aj^3 i^a^liU (t) illjjl i^Lfl ^SLaj <4^»Li. 3jj_i^aj$ 

: Uli ialiaiJ S>^» Jl 

V (t) = A 1 (t) Uj + A 2 (t) u 2 + A 3 (t) u 3 + .... , (4.29) 

H'.-. 5J^il JIjjJlj .^jJI >^iill A n (t) ci^ 

(jic un JIjjJIj ^ 4_i*.^LI aJIjJl j r. .(>a>N u-^j £J >^ 

i_3j_«j Lijl t Jaj "i li i 1 iCjIj j «'i U tllli Liifc i^jj <jJ I i Ktj ditj j 

,t = 0 L» ^IjOjI ^ > olj^ ^ UjUi^I ^ (0) JUIjJI 
.(^-jIjOjVI o— «j-" ^-Jj o-^ An (0) *4i) < o>L»Lt_« («Ji (>^» >-3>-H9 
o! (4. 19) j (4. 1 8) u^jLaJll cyuynrf 6 ^ jUl ..... SJ JLI o' ^1 

1 = 0 ^J, Ju_c d "i n j n j Ja^3 ^ T Ju£. An (t) J-^aUJI 

■3U.... ; tl dJjLU.Lj 

A n (t) = A n (0) exp (- i E n t /ti) (4.30) 

j J n j - 4ilj-<--fc J< -U illjU (jj-ajJI J_^^l SJLuu» {jZa} I Jl$j 

jl Ijuk jjljj .ia . 1 . jU . tLalUIl ej-j-«II 3 rtll SJLl^ Ja. (jSL«j La 

L^jj^ ii>^M (4.29) ajjL^JU jc^JI J^>L^ ^ li-jL*. cJ^l 

CjIj ",-» J "i j_ 3jj u K mi M J »JI ijuk qSJ . JjJusJI ^ya (^L^j 'i? JJljC ujL-C 

a Ah^t I , , V, U UI ^LjL^ JL_tij^ * 'j ' f 

.j^Ia)!! ,>! OjVUJI Ja^V ^J^l J_jJ^I <>1 5 ^Ll y^li <jl ("^il Lh* 
ilL». ^>jlic.l ii Uji n mTI JJ>i .V = 0 ('"■J-». iij^JtJ lL1jxZjh pjiii-v. iIL>- (jyAj 

t - 0 4_LLoj 4k*J ^ «G^j^w ^ji.i^ll fjLJ lil .1 J<Ji,i>L£ It ;11 <J-lLv! 



jjjjj JU£. Ujj -r ' W A- ti j K jjUa i Pq 4jjIjlL)I lLIjaj 4j_aSj Xq ^IjLuI juJaaj» ( j^a 

Laf . x (t) = x 0 + Pq t/m iaiL«lJ LliL j^jil >Liuj 4il5 Jt»j t j^i 
Ua < P >t j < X >t (jSy .iJUljwl oUjj^ j_a JaUi ULa f£JI KuKj.a 

. t (jjaj JlIc 4 U iiijJLII djj •> 'ftl 4 u^j <ln 1113JLU j_lojJLI jjJI^JLll u Ir 

2 2 

4j o£ j_j^aj ^ i^ijJLl JJj-a (_,U mjlj.a I o iti <P >^ j <X > ^ j i "i f I iJolLi 

lij j^jui ^ (-? < J ,„>mi oLiij cr ^ji ^ui . t 

^jJLI J^jjL. ^ . <P 2 > t = <P 2 > Q j <P> t = <P> Q jLi I^J 
< x > t = < x > 0 + < P > Q t/m 

jl mi'i'iV (jjl jii a J-J^_a . In i ii^Ji-a . 3 j^j i nM^UI 4_IL>JI c y9 I mi i j 

4_*JajJ ( 4-jLIoj <ui I juk ^ JLSj La \j (jjl i ' -».VI jj3>JI 

4 jia i5 .wave packet ^1 

4 K u i j j « 'n 1 a ij i i^lj_flJI J5L». i^(_g3_>Jj ^j-C. jjja JL»-lj C^flj ^^3 4SLml o" a 
4 jii'sj £_uo$Jtl Cj\j\ J-Jj-jO i t-> i nj "i a i_S^_»j4 .^jjs^JI jjjji-i i 'II J ^ 

<Ax 2 > t = ( <x 2 > t ) - (<x> t ) 2 ; <AP 2 > t = (<p 2 > t ) - (<P> t ) 2 

(j^ajJI £-a j ji'n j-tisjll ^ jl mi'i'iVI £J>« i U i n^JLa jj! ^Luajl J fl mi l (_yi 

<Ax 2 > t = <Ax 2 > 0 + bt + <AP 2 > 0 t 2 / m 2 



iSjIsSJI^jSjUlo» 



Jj <^>La3 ^1 f , V o '< «j (>J>jJI Jj9 I j U ^ j j «"U JU>JI b J^aLtJtl 
J^sJI Lal . LlA 2UoL>- 4_a*_a1 <U r.mjlj . 4_uIjOjVI ijljdj ^j^l 

,jt i_aL£ jJlSj SJjjJo 5j_l3 JUu il)J t J ib SjLil (^C jlajjl i— 3j irtjj 

cr Ll ((j i'i 'i ij )) c n ->1 1 (j I ^ itj I juk . Liiaj I «_a. 

J& Cj±A.\ V (x) J-^l ^ jlvIj JuJ ,ya c*J j^ti l oj , „-> (jl ^ J ZJe>\ 
^ C^A\ SjLidl j 1, jj jail jl^jJI UI j o ^a»l ji> . (4.2) JS^i 

5^—i— cJL I 4_4_lJjJ I 5 ! i . .. \ a 'i > ^ a d ^ ^ a < ~ >1 ^ / ,. <^ ^ > < ^ 1 *~ , t f , t ..." t jJSL*IuJI 

• (1 a a 'j. 1 ii>^' 

,ji Ujj .^jJ! ojIj >* E = K + V U^jla*. Jj^U. j^SLJ .djIju» ^4^». 
,., y\\ jLa l 4_JL_ u , j j r 3 JjL> .Mh K = P 2 /2 m a_£j_^JI 4_aLL 
c>. jl=LL* ^ V| oJj^i o? ^jUi ...j V E 4JL3LL ^ jJI 0 < 1 ,„M£JI 

OSJ < X ^ 4^LkJI Cr lsajji ^ JL^»JI ^il. . V (x) < E 3l3>UJI ji^i 
JUu , X ^ » o",., V fJi i^JI c^li «UiV l^lai .E iJsLkJI ^U^l 



E 4 




. ( j^uii aj«.,ui ^iV a , v (x) iuL^o ajb = (4.2) js^s 

J_4J*AJ ^ j a o j ntl (><> E «^LallaJI ,jf JLSj t(jr i Jjt 

. «Luljujl Jojj-Zi ojj_>o J^ilLi «LaLiaJ! <lA*l (jjSj Lsj . jm^L£ 5jSL«j« j-jjaj 
.E 2al Uli A * CjljLui.1 3_LC (j j] j 1" t i t 

ot fiNn^tl^U....... V.JSLSJI^ USE! < 0 iaUaJI LaJL^(l) 

.B j A juc. turning «Jj^eJiIl ^ 5jjl*j a_iu_La ^ V! i-dj-Jti 

I jj . bound orbit ,i _,l ^ ^ j^m, ,„ -»Jl o? juj^c JLSj 

(jjSLuu ^yJ! 4jl g'ftl ^ Jir-ij 1 ii «bLfl jjryijJI La 51^*1 ^ l^j^tLa 1 ,1 -*.JI 
(jjj L^j^eJLo ■ ^ U . : 1 1 Jj_». jjJlj JuJlIcj .B 3t^;:ll ^JJ J i^j La, I \c ^yJo^J 

j^>-jJI U ii i (j-u LLjj LL*j i^LvJIjj I jiSL*j 3j-o j^-jj 'A 4 t-i 3 i 1 1 

| < U rt"i aj ^jaiiitl jLLaJJ! (jja ^ E| iaLUJI Jai. («-"'J («J .(JjjejJI) 

■ lj'Ci,,i^ J> k J JLI iUail! 



^jlsSJI^JJSjiJIo» 

J-^-JJ iJSLU! Js> £-^=>>ja >A 1 o-^ E2 5_^LLaJI ojSS UajLit (2) 

(jru unbounded ■ : ~« * j-Jl. JjVl jLkJI . ai,^-, * 4j>I jl^ oLaLL^i 

i . 1 ~>3-a (jj-J 1 1 J rta ^>-T Jj'-k-'J - C J-i^- i_l_$^><J 4Jai)j «LL^J V La <_JLtu 

(j^j .1 j n o jljLjo t±JLjJI Lj»! - C 1 if Jj-^>>J SJaijj ^LjL^J V L>a 

p j m -»JI IJLJ ij} La SLjjIjljjI 4iij>J ^ liijL». Ijl .F J D JU£- J>J>«J 0 ~t-»<i'i 
iC Ju£. J^sejJI 5UV< J.^j ... <GLfl (>^jJI (jSLlj C jLuij (jlc. <0£j^>- 

L£j -r 'i a 4jlj_JI j-La (jLS Ijlj iajL^j V La (_iJL-u «L>ul dJj ■»■ "nj («J 
. 4jL^J V La i_JL_u ^ * «I **i ■ -I j^lc 3j_iiLi^a 4jLs ijl 1 n jll •* lj-S 

^3 4- -r ~ij (''m t. iG or^-«J cr^- llV ^-"-ri ("J 1 " "?* ^ h "v^m (Jjloj i i tt i n m 

jlIc 1 filum <jl JL*j jf 3j_*j/L^a liUj ,jK *Ijjji i4jl_gj VLa u-^^a 4jS^_>- 

.(1) JjL^JI jLo^VI 4JU <> UT \ j 3« jIjl.» F j D (jrtJ U^a jIjJLI G 
ji ajlj (jjl 4-j_al_£ 4_aUo jIjJLI Ij-a Jl^a ^ m T ll 

JJliLj . jg jijjll (^j)^.L>JI J}Li. j-sj ijl ^jU'imj "tf <t_£J i4jL^j VLa ^-a^L 
(j-u * J n l, t JJ-C. (ji "1 rt U i 1, 1 |_^JL>.I (j_^a J n "1 i j (jl rflj 1 n -w U'i 1 nj V 

oLlliaj Jl^jj »J< m.IL UJ-j-J >* 1 a 's E3 4_aliaJI jjSj L^ajL^. (3) 

■ J JlIc jj-SUj H JuC J-Sj LaJtjL_- v V Jj -r"tl SJaij »pj > j n a j_j_c. (jLjl Jua 

. I <i j 'm 1 jj>.L>. .jj^aJ (Jl kViI I o^iji 
j_j>.jj < J-gjti! u ohill 2LL4JJI Cy (j-^f E4 4_aLUJI oj-Si Lvaju^ (4) 

i<LjL^j V La ■ _ ■ j " ^— tl 4_jL^J V La i_JLu (j— a '"■ 1 " J-j->-j ^jljua ^l— LaJ 

J ^ ; ■ ■■ 4jL3 jl—ui-JI ( _ T J-a-5l pj ^ Lilj -s" I jLfl . JoLij J V j 

(j; oj II (>a Jli^jJI !ju Ijl .(jM^lLa '.«LL^j V La (_L*.^a aLjoL Kj^tlo 

.pji.iTrU Jjj-j Jl>.jj 5Lfl .4jL^j V La i_JL-u i>L>ijLi K^jelo Jhjm «LiLa 



Ujjj nj;>>-t 4^>-lj ^ . V m j n OfraJI ijL^UI ^ J2j ,jl Ijul 

o, I «i 't a j 1 j^j i ..!>K 2->- j o i .i a V m j n jjjj (jIcVI E 45UaJI J-J^>- (jaSj 

ijMt mi 'l ^ylc (_jJL->J' o^J - *-^ LLi_u_ii I j ■ » S*« . *j . . 1 Ujl^ j| .M , : * 

aUJL, X cijI jj! U£ <>L^ V La lJLu, *L^L. jl jjj ^1 j^^JI ( 1 ) 

.1 i<j,„>LS . |x| -» oo UJ£ V (x) -» + oo : d-jU^ ^ L- Vt^ 1 — J 5 ^J-» 

^^Jjj .3, 1 j S a (Ji-^ 5 Jj-fl-^l (T 1 li'^ 3jj-j.jJU CjI jljJLI -_J a > 

ol i^t) discrete ..^ia) I j uC-a a_alkJI > a ..U qj <j ■» K uK >a 

4 l.^nia 4_iLLiJ 3jj_«II (C-j-SJI oj-^ 3 u' u '(qUantized 51 a*va («_-iaJI 

i_^>.j_aj i_JI u x i*i j -»."t I o K u li^Lu (j jJI jj_^>J! (2) 

JSLi ^ ojJll jl^JI . |x| -» °° Ui£ V (x) -* 0 V Lx> 

^Luala . njUII jjSj 4JUJI «jufc ^ .(£>UI) (O.-all IJu* ^Jj (4.2) 

; .n n 4jUjji ^.ls 1% . E>0. ^ a .^n <>* jlcVi a-aiui ^ 

E < 0 LaJuc SJ^a^a ^^->i ^ («J ' E < V m j n (jjSu LsJUC 

.03.32 V /\ ( Lwj-a . x ^L-aUai v t iJL V min Ijl 
L^i= 0^ L^L* lib . V min < E < 0 ^1 ^ ^1 

.discrete N 



JsLliJI 0 ±ju j 1 1 .„•. y^Jj .4_aL»JI S jN'tl ,>» j j V; II LdLuk 
.(4.2) JSLi <> jr^JLI ^UJI -»11 Ur ixiA jLJti L^ij a_jjsLi)M 

■ s 5 . 2jl*Ij UL>. JiVl ^ oiLLk o? E < 0 JIU;II ^jJLal 

(j^SLj i_3j_iji . 3,1 i i < 4JL». 4-3 1 UI S j j o a 4 n j 3 E] ,^>S-jJ J-J-^l 

Ij'vjn.M^ a i .i 1 1 4<iUiU ^ 3>£>-« Laj^c S^all SJIjJI 

,ys L^l juuC 3JIjJI ^di3 ^ . B j A ^ -,,<., ,„>KJI J>^aJI 

jlj>.jj i_3j_„, 4jI . B tlr^«f Ly^J ^ j I i "J u-Lc QjJJ h -x 1 1 ir^S 11-» i 1 1 
ajLA ! I jKji i n^L£ S j j t-» T a 4 iiln i a i n -».11 J^j>-jJ 3 J.l ■»- a 4 j 1 1 g ' I 

<j£L_al li^Ji-ieJ o' f» J ... -»JI ^jU- ,„j '. LiA 4 j ,„ j^jJI 4 USItl yrA 

. 1 . C * J J k — " 

O^Jj 1 E > 0 1 jii inll <_t^^' E («j^ ^ xa- ? J ^ ir-i* a t njUII (jj^J 
.3-jjjJiJI 4..j.a<ll 2i_»SLijI£LjJLI £ja}UI L> ^JU JjLLa-JI Ijuk y^ Lo^j! LLA Jl^-j^ 
t-i^l^p 3JL>. LlaaSj La (^IjujI Ju£. 4jt (j^^isl . VLv tiLIj (jJI ti.nj 

4 g j > Jj^>. ^ jLLj Lr 3 ^jLaLLaJI I j • a j mi" i' 3j-±c* 3 ja,l_L> oVLsJ 

SJIjJI *i4J c_^Luai ^1 „", joj^JI .JSLJJI o^^il E 2 SJjLLJI 

^ 4<.uil a' a <Lc.jg-B.a< <-d >*^J <-fl>ui - packet ^I^Vl 3jiij jl - 4j*.yU 

(jJIjJI j^jJJI Ijla .(>aj-II SJIj j_jJu ^ JSLAJI j j < "mj 

• tji a jll lL)^ t'i'ij C 4JaiiII jl mj ^ *l ^'j-^ 0 ^' 4_»-3Ji tj-p (''m t 1 

. LaJ>2j E2 iaLIo I j 1 aj iii-k. ii_j^lll i-ij ^ 'jb- 9 ^' 4jt3J JlaJ 

4_^>-lj_4 '4 j^j 1 iiMSUI 4 1 -w Lili jj_a . < ^ i « ■ ^nj 1 n-*JI I1l& 

4_*^J i^aSLIl KujLSL i a jjhia (jj» •' L ^-'j- s ' C Jj ^ *'H SUn'i 

j "- ^.-. Vl ^ ■ . j r H; .^-1 ... ^^1. JLUJ. .^JL^I L_aK .^-Ij-aVl 



iijL^j V La i_JLu j_sej 4jL$iJI <_y3 ij.r.'C « u La-jkjLv! :<>j!>^- ur^l (<i>LajVI) 
Jl^-jj I j-$JJ -4jL$j VLa i_l>.j^9 tfLsol ^yj G 2 U SMI . |jLa — ~j 

i.rt) JLsijl - tunneling J I ..ri i±jjjl>J 3jjL»ua 4.JI a"-». I 

jj^j (jjs 0 « i ) t fLfrju ^xLs iiJLL& Jljj V Llik I ^ Mi^Ui 5_alioJLi 

^ Sj-Sj-a the packet jrlj_aVl 2ul^j o' u^j- 1 ^ 1 « j^^L* 

,4i<i,„>KJI a^Lil ,y ,FjD jjj L7 ^^ jIju, JU^ ^ IjIjuII 

1^-l'iI'vj a 4 j-wlj (j^a La! 3> U'.tl ^ lj j ■ -t ^.Utl . ,„-»,11 JlSu l^j-u 

< *•» j ■»» '(j-«jJI (J^"i ") < ii Ti <_3a_i-u ^)j_-aVI 3 t-Sj a (C—SLII 

■ _ ■ " ^sej j^i.^1 «-J-wJI 1 — "jj ^jL^j V La i_JL I fl f- j-^- ' f *J — *'.' 

.^yC-L-iil JLso 4_iUr (j^a Ijuk ^1 .4jL$j V La 

jlj "i -^Vl JL ^»-> i .JSLUI ^ 4', j j 1 1 E3 4-J9LLJI Jl^£. 

jj-^j J^>.L>. jj^-j ^ i>£Jj .4_3jL-JI E2 4-SUaJI 3JL>. (jJa I a< (j^Kt'iVI j 

. aJ^L>- ^JAi (Jji i j i j «Uli», 

a^jdoJj;^ E> V min JU*J1 ain* ajiai E 4 a^UaJi 

j — (_3jjj< jl injll i<*i<)l (j^a j»jLi!l ^Cj...VCtl pim -».11 I^>- ^1 ^1 j^aVl 

^jVI pj ■ ..--H *1 . . '< W * ^jiSLaJlj t4jL^j V La i_ f.-^ j^a (j* ij^ dLpol 

^Jj ^,1^- 1 1 i n j I ^Ijji-lj (_p»K «'i I Jir>.^a ^£JI l£_ul£Lx£ La I . (j-l-AjJI w 

IJuu jL-oJI (j-^! t>a 4>sjLiJ) ^l_a>aVl o? li' -j^L»- ^LiA <j5Lj («J 

^j.uj iSj i JujjJI J>^->J j * ■ ""■ ^jJI jL^-" (j- 4 <^>>^1 LaK jlUA'.VI 
*j^>JI (j^iSLajjj (^aoJI u i^-i^j «L>oLi 4-j^aJU 4JiijJI jufc (jjj #j^>. ajL^ill ^ 
d_i_SjJ 4 i initL 4 i n «i i (. ( _ 7 2lA\ iJlijLJajj ijl i n j II u ts\ 4| «L>JiLj I JUj_a j_>-VI 

.(jr^»jJI (jjua^t (j-a «LajLiJI ^l^aVl 



iSjIsSJI^ISjUIo* 



«5,11» ^VU» ^IU,n « JiJ^ La ULi .^UIU.,-,1,1 <U£ Lu LU 

i rtjU <j^a J i r» li i 1, 1 «j^teil jl) Jin n'ia < n_iUl SjJiLiil 3 j j n U CjV,L>JI ^^ic 

^ <>a Vjj energy levels a_sLL ^Ljj-. .,, «» JI_2j La LJLcj '.(Ja^iit.a 
(j <>-. .uli) J m' 1,1 1 njUll 4 1 ,„;lbj .energy eigenvalues i^Uall s^*» 
I oLaLUJI a jjt iji ijb j j r 5^>.j o ml, I 4jl_aLL> ^ Jlj mil (jLa 

i4^^Lu <4aUo 4 1 1 ii i 1 L i^loVLj . J i r-i "i U ( rtjlnll |_£Jbs (J£ 4->-j)n m a 

^j-aLia (j^aj m V i S j j n a ajlj I j 1 « ■«■* (_pJI oL/3jJ-«!L> »1 ^'aI jj 

^ 2Ji>LU1 jUjV! ^ Sj-j^Vl .^-IS^iVI j (JLLUVI) 31 jJ^VI 

^1 t .=:, J^-ju L^ajuLc. .scattering (r," ^ 'H) 3jl U'. ...Vl Sj_*LLi 

tjL-3 'La I j y\ oj-i*-* «>-^ JL^*-* ij* t a 4_alL> olj iZj! <i j m -».11 

Sj tU-. ... VI oVI ,-, ^1 ^ La .oUUJVI . M-.V « (> ,1," cil oj. 1.^.11 
«jla (jJl ja_*_i SSjlU'i in^l ojjlj 4_aLUII «Jlj_£ (l-.'l m ~lll) 



5 



51nj m itl JjLoiil jjj» JJ_£. j^k. 4_c.j_.tu-j 

L^j_L_J iL$jli j__ (___! tj'ij o 1»,^ LjJ iIj j ..i'i 

l_-9j . 4j^___j LL_____ -'j t __3 5jl "i oli 

^ J____j| I jufc <___ <__(>__ ■J^^l £±*^- 

4-jjl i n a 4 'i «l j 3 j i 'i «'l (jl ^_iU" in'ij Lili- V 
«j (jj»J i4_tj__o 4j_j__ 4_>l__JI (jV j *.-»lt 

t-J I 4_l-_. ^ LojJ. 4 i ,„l r. o 0 t ^ 

jo^ --'j f "II 4 ji^j 4_3_l__l _jt -i__>l^jl (j-»J9 



dUj (jSJj .iallalJ SJ^J.1 S^MI ilL^s ^ 3ji^ Jli Vjl L^j IjJ .(j^J-iLp 
4^J S^^II 3^,sn 3 p,Lai u p S^-j-oJLt aJUJI . jutJ! 4jjU1 ajUJ 2L.I jJI 

.j_>J! ^(jLjj'lj 1L3JI) ^j'ljaLt jJjI 2^x o -< i 4JL». 4 i mi 'i liiSjJI Lr is p <jlj t' W 

^ t ji a^£ aji j oj^ (4.13) sjjU^lJ LliL p 2 /2m ^ sj^Jtl a^ill 3 

.iJUJI a.^.al'.tl ^ JL, . ojIj 

u p (x) = exp (ipx/ti) 

5_al Uli e j j <i 1 1 4-»_iii]l SJjLa^a jjfc Ijuk jj? ,j-a SjjjLjjO j n U 

- (1i 2 /2ni)d 2 u /dx 2 = Eu , E = p 2 /2m. 

P P ^ 

two - fold energy (ojI)-^ c^Li o^LU J>L-*LI j>_».j Ji^V ^ 

,>Js p SjLil L»! <oJ jjtil 3j <<j1jl1^ .u:» jjl^ E SLaLULa .degeneracy 

^jeJI j^Jt Ijuk J£ ijyj ^_a_>Jlj J_l3jJJI LuSLsjj . «LJLj, 4_±^.j_o j' ijSLaJtl 

(jl'il n" i n « jlj^i*» jjLlJLj. Jlj-JJ 4jp3 iSjo^L^oj 4-i^jja 4^LIaJI jj^J LoJuc^LiJI 

. iljiLilLi 4^jju 4^>.jji3 <L±<& k La. exp(-ikx) jexp (ikx) Ua Lki. 
k= \/2mE/1i 2 (5.1) 

^ E a-aU^Li 4 i .„-AL a-aUaij 33 j o u a o jMi aj^ua r uji j^ji 
u E = A exp (ikx) + B exp (-ikx) (5.2) 

L^l 4jj <E 3jJL*x, dJlll» 4j I o ,,„-> , n.nj J»JI oP» 'B = 0 <jK IjJ 

■ n.^ij ,>JI ops A = 0 lijj -P =tik ^ sjju^j i^.^ LiJj^j 
asii»JJ sjj-ai uji ajUJI oj^jj • P = -"tik aju, oJjjJ a_^ 4J Uj ,„ y 



pSJIOUSajwllSijAb 



liJj-r'H 4^-a£ (_^uLj^ La! .43LL»D (jOj jati (j^jJLsJI (juL^J 07»^ (j£. 3jLi£. 
(j<JI a'i jl i uji! ^1 4^^».j (j^AjJI ^1 :q\ " a a (jl'iT-j" i <d c n'g 

.A A/B B a i,„;ll ^ (jjj.iM.i 
45M5 Lia. iJjjtUI 4j_*£ jjSLI nj^JjLij tjryjA^ Ldj^eiJI ij^Sj JLaLLaJI L^ii 

p S^aJLI 4-4^1 4j*li 5- jJiLUI LlIjJclJI 2u«£Lt 3>xall .cljl^fcLa 
Cjlj SjOA* llbjl 4j|jJI tfj^, .(4.14) SJjUaU 4_l^I 4jlj Si^l^j 

«uV bold face iLi 4i.Ui Ll* p j^jJI . _ ,-■<; ^ .E = p 2 /2m 

J»jj 4jjja jIjlSJU I j-A Jc ili^ „La'n'i 41LLJI (j' Lw.} -P 4-sOJLI jIjLia JlaJ 

.oL>Jt mj! ^ u' o^uv p 4 -r 'U J\ c;' - ^nL-*j ^ J}Ljtj1 

4jL»JI 4JL=JI (jjSjj (p jIjlS_x (<u (j^j) E 4-a^ljL^ 4jsLU] 4 i ,„ilbj 

Jl I j>U .(4.14) 4jjLt_alJ iL^,Vl ^1^3 ^ SjLui ii>LLlJ 3>^il 

.p oLfcU^I 

X J_$^*!1 J^la ^ylc 4 nUia jjSLJ JLi-JI mJjLs-I LaoJ-Lio j i' t'i j! (j£-aj 
(j—a LiiAj ajj i fi* 'i (_$jJ! jl J_>JI . Ljj^Ja JUC (>-oL^j V (jjjl J^fc-i 3j J -r a 
(jJJ SLaj Jl^>JI £Juji LaJLi^. Ju»-jJ} .4-fll^Ii.l (jSL^j V Jjl\ J\H\ £>JI 
4_uL>i V ^aLu Sj£ jJiLS Jl^>JI J* 4j$L$j}UI Sj^iJI «j-A .4jL> V La <_o»>a 
1 j-A (jLfl ijaSLIl lSLul£Lii (^j-j-t i_Jilj-C. (j-a (a£.jJLjj .jIjlsJI Ju£. 3.V uitl 

tLSjluJ SJjLa-a 4JL». ^ I a j ... > ' tj 4j! ^yS I j nj (jr l4jJI jj i^< 'ill 
jl O*, j-ic I n ii i (j^'V j (jl U'i i «■_! V 4jI j (j a^ll ^aj i ii-*ill (j! tilJj . j i 



jjisiii^jSjiJio» 

X = 0 Jiic. IjIjl^>- OJLiA ,jt (jjj .jlji_>JI JLk: (j^i^Lli (j' u « n 

(jjj 4j^e_i I <i (j i j i td^-aJij i n -».11 (jl (_poj_ILfllj iX = L Juc ^-i-T 

Jib 2UaLUJ SJ-hJLI 5 o j Ml aJjLJ fLdl J»JI .(V = 0) j_Jb 
^ oLi^IjjJI jJ>~p U j^-Sjj -(5.2) iljUil ^ L£ IJsUj ,jjSLj Jjj unll 
o\ CjH\ L^Li 6^ -LrujL^I B j A (oL£jll) ui^ -j 1 ^ 1 

.B = -A j-^J> jl lai X = 0 jlLc - -lU-.il. „L-ajiJj .4jj^kJI .U^ ^'1 
o£j (5.2) SJjLtii <ys ijj'.j ,i,Vl p;-. ; j .^.11 jj-iJi o' j^jutj 
jiu Ijljjl»- LjLlo.1 bjlj C jL*jL>j .5 m 1*1 1 1 3jM-«.tl <JIjJI L^Lil>> 

u £ (x) = C sin kx 

tjj£j (jt ' • La j— *j <x = L juc Liaji ^^i^Lij (jt i i > j J-jJ1 J-SL1 

ia-ljyi (jj^J LaJUc ^yCa 3 m-y.1l 5JI jJI <jt Iju». i-flaj-tll i>« • sin kL = 0 

k = mi /L, n = 1,2, 00 
n 

S) j « U JljjdJ SjJiLUIj 4-311=11 S>j-ai fu-SJI o' ^LU! .jl^Jj 

-.(^ (n (jiJjJI £js&u»JI jjuJLj Sj^cji L$l£) 

E =1^4 n 2 , u =\/!sin (-™L x ), n =1,2, 3,... (5.3) 
n 2mL 2 n L L 

.4jjLix« S^aU 2LI1 jJI Ju>J 4j*.>LI 4JIjJI <UJLia ^ Jj^jil JaL*U jLoil («3 

.SjuHI cjVUJI juJ 4IL9 4jjL$j V LdLLAj i4jL^ V La jls-I^JI ^ £jl>y 
^jl^JI ,jl ULL jjju j ,m cul_3LkJI o? Juii.^H 3 ■ ...;TL Ji*V 

4 nl UU 4 fljStl II j^ij Lillo^ £ j ■ t-> jljjj II j_jje_i^aJI 

oi ^! - A E n = E n+1 - E n .ia». <4J jjL>JI ^>uJtlj J^ jru 



n (j^ii Laju^j .n »jbj ^ *,s>\ j\ fractional ^j-mill ^iJI 
,s> j-j^ajj iA E n / E n = 2/n 2^>LiJLi 11j>£3 ^Joju i j j ^SJ\ jjjLJI jps 
cjLaLLD 4j millj Ijj>5j Jj-ai» <ui£ > ajUTI (j^SLi ^^iii,! I .S^uSJI n 

SLj^v^II «UljJI vHi^i Lufc 11IU" 1,1 (jl^ JljSj .a j j o U (ttJ-i!l fij o «') (jjj 

j 1 '"■ 'i/ Lgjl i t <u ,3 \ j n a 4_L>-ji,l «UljJI (jl Sjj^uo 4 j -w jjAJ _>^' _>*-■ 

. 4jI^}UI ,>» |x| ujilUK 4jL^ V L» yJl 

JL>-lj L d tlin J^lo i_n< a 4Li_A . jLuVl LfljJLluo j-^lcl 

ji 4_:Us 5 Jy\ j • y,\ . (x, y, z) = (0, 0, 0) Jj-aVl 5 U ni jl^. <bL£,f 

4J| m 1,1 eJJt Jj>- (jSUj .5 ' inti (jljjL^jJI Juc LJsUj 5 j -wjll 4_JljJI ^^Lli 

: (jl jL>jj . i i n j SlJL* 3t.it ,^ 4aLJj s^_l*IJ 

E = Jilid (n 2 + n 2 +n 2 ), 

n l' n 2' n 3 2mL 2 i 2 3 

(5.4) 

E = V /~A sin (-^-x ). sin (-^y ). sin(-^z) 

n r n 2 ,n 3 V L 3 L L L 7 



iS jl9SJI i^j SjiJI o» 

a nl- v a jj-^aj harmonic oscillator ^^l^oJI ^jul^l ^ d hj 

**f*JlttJt «lift 

^»ljb K (•-,..->■ .F (x) = - Kx Sjill u ^iLs >k>LL( c_ijuaill 

ai.^-.n aj^j-i ^ (j-u-^vi) jbj^vi 5^ oj^lsji ijuk 

(jyC'i . t~ 1 1 . u M jf^ 3 II U'. . „I «tJ tijjL^Jj LajLic ^ Sj^ — U tiJ^jjjJL) 

Ji^V . V (x) = K x 2 /2 ^ ju^JI SJaLLa . x J}U. (x < 0 

lj_$J .jJl£i« x jl,> ii a jljjl L«J£ jjjL^>- j^h^ 1 >-»-y ' i >ll 

I ^ j iKj a L;r a 4jaUaJI i nj Uv (J_> I \ lil i ii gjuiJl^JLj jjSjjj (j I Li — iSLaj 

I ; » ... mm . LJaU: discrete X L^_lL uj? < j .„ 

iJjUaij ^fl^j CO ^JJj-J ^JL-oljLu K j^al jLJI J, I i' ,,ij 0 ? uj] 

J_ 

ajjU-^ 4jLl£ ^sUj jl^ju^ j . <«, m -».11 iliS m ■•■■^ i co = (K/m) 2 

.SjjjaII ^yl^- j^>JI 

V(x)= \ mcoV (5.5) 

,x 0 = (2 E/ mco 2 )T «j^. ,x = -x Q 3 \ = x Q jJ^ (, nU.i.) Jj^JJ 
x(t) = x n sin [ co (t - u)], 



(jja d>Jj-_j u>^^ ■-'■^Kw ^ J* 1 -^ 1 u^jj^ j"'*^ u' >^°'jW J *0 ' ^'-"^ 

4j|jJI (jj i'-.j-wj .4_ijIjujVI Joj^-LJLi tjl^i^ljLJ! jjljbk JJl=eJ« .jLp£.VI 

t<Jj-=t^j .i. ->JI Cj] jl^Jj JaJI Ijuk jjLa .-1 j +1 <_ru ^j'j-^ 3 * j j j ?^ 

Xq jLJI JJLstj > -.j -w . X = - Xq j X = Xq Jl^: J>>^ ( j' i Un'i 

^3 ^LaljLJI Lot . LljLu, 4t iSjjiaJI c m. -w. E A^LLaJI _4J 

fr(jr iJ!j .(k-t^oll tfL>oVI (^i) Jj-sVl 5 U n ; i i.. -».11 J_Jj— a JllC ij^j-ll 
3-tjjLijG S^j^jJI (jl jj* J^J^ I jufc L7 l£. 4 "ik^^La o ; j M (_£ jJI ^ , „ n ^11 

4 o j nll «JjLljo ^ i ir-i") ic_jjj_>_I1I SjLc.1 .1 « ij i|«SLII K jiKj.o h i a (jjs 

_£u 2mE u _( mco )2 2 

dx 2 1,2 V ti . 

tliLaLLaJ (j iii tiJ jL-u J j J>- J__S_fl tiJLukJ • >^-T _jt tfLs*jl 4jL$j}UI jJej 

lji>. (j ih iiJjlu< 4jj .U n (<Li^L>.) *j ji " 3_ul j «Ulj >tLij iE^ Siin 

. X jIjuojj ^ j i^i ! LJ£ j ii i^ll <__]) I'jl». llj.^ J f L^u .j-aVl «ilj 

Sjj j mi U 4 i j ir-ilL <i m U SJaLkJJ (5j_j_JLI) 4_jjI jJI (OJ-5JI (jJ^J 

. I JL->> d < j .. 1 1 

E n =ti(0 (n+-i- ), n = 0, 1,2,3,.... (5.7) 

Jjr ih 'i i_a_o-uij .Eq =1lC0/2 2jju« 4_aUo «U ( _ r x^jVl ^j"i m 1,1 q\ J_u>-^ 

x 2 

u Q = N exp ( - —j) , x Q ^iTX (5-8) 



(fti.jJLj .^jn'iU CjLij LiA oJUJu>u (yS «^ii-jj V (^jl it< OjIj N i' - . j -v 
(jji. J o' nii iI^Itti pLalilj (5.6) 4±\i'st\Jul\ iljUil j>a IsJU ,ij>JL«il ^ j>a 

JjU- . E = E Q = ti(0/2 Lajut. J*JI ^ iiLJI u Q ,jt jljTlU 

iJIjJloi CjajT -E Q 4*11*1] 5 jJoLJLl 4j<j ,„>KJI J^aLJI 4ja^ 

:3JjmLi «(Jj^JI» ^^IjUI c-ijujiLt JL^>- (jiajy 

V(r) = -i mcoV, (5.9) 

Sj^a to ■'•■j -v. ;F = - Kr Ml , ^ *ll 3j_a jlslnILi 
3jx. J^L». (jJI «J^aiu» jl^ji jVj .(o = (K/m)" ajji*Aij i s. u 2u,Lj 

'.'.i'". t l5' ' ^i/^J^" tuLuIjta-yi (>« < ^plju».] Ly Lt L$ia J£ , I a*i «t JjJLv 

J* Jj -, '-4 jLuVl 4_»ttti <<£]! IIL— • J». ,jLfl . r 2 = x 2 + y 2 + z 2 j! 
(S-^LiJI) 4jjI jJI («jSJIj . LliLu U*- a LliaLij ^1 j t .11 2_jjLwI 5Jl ...U 

JIjjJlj '.^jL^VI .i i ,11 Ja olaLLs i}Li]l ^ eigenvalues 

u n ^ julJI i ^mi s^hJli jijjji gji^i ^ (sj-s-jii) 

y j x cjL!iljL>.yi ^ ji-T ji jlvI^J JIjjl^ l^ic jjjl; jmJI iijU-t iijVU 
JIjjJI <jj£i j^J^ .^jLvVI julJI (jjs 3 jJiUl ^LaLUI E n ^ . z j 
SLLJjJI jIjitVL. ij&v» [\) (x, y, z) Lfck jlLi] jLuVl ^jju jull liLA 



pSJIciUS^iullSuAaj 



x> = u (x) u (y) u (z) 

n j, n 2> n i n 2 n 3 

E n n n = E n + E n + E n = ^ W (" 1 + °9 + 4 ) ( 5 ■ 1 0 ) 

iipi^, n-^ n j i\j 1 2 -'2 

. 4-jL$j V Loj j ri <jyi i~Lijlj 5^a i4t i^-i II jljL£.Vl £jl_>"3 i^ijv 
(j-^o Ja_5_3 4 t j t mil jlj_fcVl ali-Jt (jJa I o ' «' 4_ijU»JI J I Ji_».V 

4_*s}LJL, ^j-*! n jl^Ij .^JJj <-a>^ p-Z j2 1 •■ < ^ : I jl^Jj 

: u£jj <n = n, + n 2 + n 3 
E n =tico (n + | ), n = 0, 1,2,3,.... (5.11) 
- j iiu 3. .degeneracy stiVI ^a— *1 (^—a ojl-a 

Jj^sLw n ^it mil jJulN *,_£_)je~J ialait^ ^^Ja -II = 0 5JUJI »1 Mim b 

igj" iiioll 4 i.nilLjj . n j j n 2 j "uJLu. ^j-c. 4i-iti^ jIjlc? 4jMj j.*^. 
(rij, n 2 •> n^) = (0i 0? 0) ul * ** * j 'J^-*-^ ■ jL -~r - _w 

M-a .n = 0 .^jVl 

.n = 1 jjVl ^yiiM.all a ,,„;IL. j^SL! ,Uniquely <d V ju^a ^ ^ 
- .„oli a ■ ...HL .(0,0,1) .(0,1,0) .(1,0,0) :oLV^ a_5M5 j^-y 
J}L*jVI jlj I «1S I .(! .<n.u« jj^j j^Lso) oljj)_>Ji 41^ JL3.3J .n = 2 

(j^jca *< 1 11 1, 4 1 milL 1 <tl*iV a *Mjj^>j J£ ->^lj J-^' 11 iflLiaJI JjJ-i ^ 1 i^i 

. 4.i1"iV« Zj±AJ> 3JI J> jJoLlj n 

(5.10) j (5.8) u^jUil^^ 



2rJ mco 

.r Q ^imil Xq 4 j <i i 11*1 LjjLcl jLajVI ^Mj JjLu-JI Ijuk ^ 



JjlsSJI^JJSjSJIo» 



z j y j x ^iii j t j o 1 ^ central i^j^» <uT V(r) L» j^»J JL3j 

Jj-SJI (jSLsJj . J^oSfl 4 Uni JL«_JI (jjfc T <±.j -»■ ntin^ T 5 j» o-». 4 ij m-. ^ 

«aj^^ s^s» jLSj Ldlj^ . j^oVl ajali jl^. centered «^S^-aia» jl^>JI <jL 
i ni^'i j>L>ol ^ Jaju ^jl^ & t. 1 j-^*-*' central force 

4a^j ^1 ,4j > aLD 6j2l\ (jt F 4a j«l Lr lC . F = -dV/dr SjLij jjoill 

«ilaJij uL>Jil ^ 4jjL>. Sa-3JI |j! 2 ,11 ...11 F 2 1 a p'*"' > -i ■ i^jLiJl J-Jtj 

<ys 4jjL>.j ,r 3 m t a oLSLLj ^ SjuLj 3j_2JI ^jSu ^1 (j£L*j j-j-I^Lj .Jj^Vl 

VULa 4' mi «ll ia i'in i m ^jjl ^ji^JI c_iJlj jJlJLI , 1 -w j i' tjj -(J>i>-I OlGliaj 

. , U ri'a , t_i iL>. ij^j^a Jl$^J 

Cjlj 4j 4^a-l iol,l clj^LaJlj >1 £|>aJI J-^«" »L>ol -Lvjj V 

4 j o < (cL-3j) ihil> (jJI (J-ijj >4 j'vj niMUI 4_j_^LL!l Ijukj . J^sVl 4 U n n 
Ls>S>>« Jl£>. <_*J jstla p jmi> 1 uJjIjJI Lil jjtjl 4_La£ jl Mj! :L mJjIJJI <-it j^lll 
j! (jjju flJJJLi I juij .Ujtj-o ^ L£j -r ~i a j»b La tfL>oV1j jl.V A\ ^ 4_lilj Jlij 
■ ^j'iintl ^ylc Sj^oLtia L (jj^J O» i^ /i i .ia ^ £JL (jt i_t*j ^j'Cjiii^KJI 
4Jqjji1^j (jjjj jljua mJI «L»ol JJu*jj ■ 4 i*^ a a 4_£j^aJI * i n « lLjLaL>oI ^jh-v 
^ La jlj_a oLfcUol ^ja> o' e^'j-S*^' JjLalJI tiil j£ . 4jjl JljjVI Jsjj-^JI 

. 4_ijl_Lijl Joj^u ^yl^- (j^LaJI «L>u^l 1 1 a"i »Jj i^jl i n'itLi 4j>-j a mi a (j^So ^gj"i i n a 

^Li. jlrtlt jlj^Jl ^ (J n o . n I I Jj->- (j^jVI til J T " ! JLHI Jj i M, ^Jc. 

j_s.L) o-aSLiJI jJaiJI diljj j j <>Vt .(L1jj_5j Ljplj jjSj (jl i_3jl_i^aj) 

^\ jj-L j? 4j i-it a ,n ijjjLadJ 4j)^jJ,I 5»_SJI ^Ij-aJI ^ LlsLi- LkLsJI 
.^j'iMiall >>-T «UJI £^I_»J1 J-a-uiJj ^'j-^l cr^ 



(uSJI i^LS miiLLS ^ajy 



t^P^u cr)-il.$^ 'V j» f clj^-u < V U Jt^>. LujJ <jl£ Ijl .4_JL"JI 

pj.ii 4l« mi j j^jJI jljdl JJlsejj - L$J j <n ->■ V «JljJlC. iTjIjI Jlo J «i in* "l£^jtil 
lili j «j " i iij Laj . 4_jj|juul Jaj^_i~j 4 U i nl^j iSjuJulII CjIjIjJLI <>juk (j-u i La 
JaJp ,Jj1\ 4_")}L«JI ! J^vj jj . w ■- iSjtl JjLujJI 0 >\% A \<s'< a JuV 3 -r j'<i< 

4^a i-a^»" liLLa jljua ^! r.olf IjJ l(J j|jjjJI JjU"J1 "JL>- .l-jIjIjII 

I j_4 . LfljLui Lo._>_i*j L« J-=e-i (jJc tAjjl j" -».1 dLjljJJ 4lajji^aj CjIjI 

^ a i<i,„m^ji ^jijji ej j^-ji ,hn^,j Lr *sji y^i^at ^iisii 

.Lbe-^jf L«_£j .(j^Lj-flll "JjLill ajbUaJI 4_i_*£ jvs 4_JjLu I <j ml J «I 

"j^ja jjs SJjL" 4ja< L" 1 O^Jj 'Igij.i Uo3 4j-!->Lu >-,n.jl iliMiJI CjLSjJU 

1 a ' 'ij ■»* « m 4 1 1 nilLi . «^jU* , „'i Lu Lis 1 1*\ j I . «LjvjI L 
L cjVU. ^JJ aiL^VL iLAjI 4_aLLil! S^il oHLv j^>J> ^ nSjZj^ 

.Z J-A ul_>oVI tiiJj j m «'i Lu=.J .ajl'i Vi tfL>JI ^! (j-fl L 4j£j-««. 

jJail] m / j l JJl^ 4_iiVI ij i nll OVUJI J*-^ ^9j_^ j^JL^ 

3 jibLUI 4_flLkJI ^Jii . ,U edLLk 0^ j ,„j . [(4.22) j (4.21 ) oj^jL-H 

O' (_>^>~^t 'cr-^J- 1 -^ 1 ■ ■■ " 1 * 1 J.' -t> J <i^H 4 j^- s * JUL ^ Od'-"-^ ** 'J * a ("J 

t,,,. njJI (j^tSLIl jjl»JI JLi^jl LuSL«j jujuc .discrete J.^A; a ■ ^jUH ciUj 

^-Jl Lilai. 4ln'i ...U CjVUJI jru j jj i'iU (ljI JjJula JjJj iLu«i)lj) n 

4_u^1 4j"l jJI oVUJI 4jL"^ jZuii I j^J . ITl^ J / («SLII ^JJLC. L^l 

i^LUI 4_aLI=JI ^1 E n ^ J--jJL. llsj-a ' u n ,/, m/ -J>--- J, c> 



j! ^JjSj^a I (j 7-1 3 j 111 ilLi (^jj (j! 3Jj 1 im «.jll jjlni iiij ij^aVl 4 n j rt <_yis 

jjuJI ijLi. j* degeneracy «gi iIjjjl^j ,m ( ^ jui«j ^ aiUaJi 

oVUJIj ./ j n jJJjJI ^ JaSfl jL4iu E n ; clSUaJI *Luj -cr^l 

jjjSLj ^ i_a>Lii^1 jji / j n (j^LJjJI L^Jj 2/+1 Ujjlc ^1 u n ^ m 
JH\ 3 i<i,„>^I 3 TJ v,U ^1 j_JiiJI ^ J>L*iVI Ijui .UILII ^ 
J>L*LiVI LlL .«UJI ^1 j! L^SL«j L eSjI^JI oJj_»il]l 3j^ (jL u inii" 

. £1 j-iJI J* J^aA* «UJI «J <s£jX\ j^=JI 0^ 3rtjn^ (>« i ^£l\ 

oVL>JI J^plj i-.fl.n^^ll ^SJI jjl^I ol-^ ts—^ljo^ 

jjjSLj i_3jjji . m y j / i jVix£JI ,jjJJL»JI (jjo dJj "1 1I1 a (jt«_a £jj L^J IjU-v di S*. ■ ..t I 
.(^jjAJ ^Jtj L^ic 3 nl'i V a iIjLSUo (3^j fl-^U) 3j-flJI tfjuk <yS CjVLsJ) J-J-a^>J 

JjL^j n jljjj i'-M-r; .cjVL>JI j j j<i"ll n cjIjjjjl^ jjir. JL>JI u^'j 

JJulII ifljjta ^1 - J_»JI ?JUj jjj! |j-a <3jj-»j <_>^>L»- jlj-3 jLiejI j i'it^j .32LLaJI 

.^•MJa^VI Jjj-^ tyk.^ Jj()im"1I ,>a l^al - 32LU J^l ujj-tii ^jMI! n mjn 

./ fS-i^ i rtl"i->JL 4 iniilLi n jJjlU 4 «i 1~i V a djl )1 ["-«.Li LjLl>.I aLl3JI 1 I ir-in i 

\ - min J - - r - ° 

oLuIjuvLi eigenstates (Sj^l) 3_uljJ1 oVL>JI ^ jj n'll J.^nj 

:3JIUI 3^lJI S^mAI JljjiJ o^Sj 3j<|^ 

V m/ =R n,/«( Y r' <M). ( 5 - 13 > 

3 nlnnll Sj^ljJI ,ya Jljj - Sja^SJI A^I^UI Cj>L«L«il {jaj^H **-.j->- 

Ji-jy LajL^ . L z j L 2 (>a JSU 3>^4 3JU. 0^ o' - <t> 3 m, ...llj 6 

3jL^Uj 3JjLl^ jL*jJ t^SLJLl ,>» j-u-aj (4. 1 ) S^^Jtl 3 fl jSlI iJjLta ^ I jla 
Sj^I ^ic i rR .-jj^I J^.UJ J^aVl _j! ;R Sj^J^JI 3JIjl1J 3jjUi^l 



d 2 (rR) 2mE 2mV (r) 1(1+ \) 

K -+ (rR)= W (rR)+ K ' (rR) (5.14) 



dr 2 \? 



Cjlj JLaIju .R aj^Jaill <JljJI ^^k. / j n (j-dJjJI Lisj^ lJj-i>.l JLaJ 

dJj^l 4,1^(^1 Jjjjl JL. (5.14) dJjLuOJ ,>^l di s LJ\ 
I <j irn.i ^ J^L>JI ojut j j o Tij .(3 nil mil ajjLjJ.1 ^ j-^kj V <^l .ITi^ ^,1*1 

jl^. (^LaVl aUJVI ^ aJjLai o jjt ,> ^ Ll* JlJ . jti*JLli 
/\ ^1 l^L. o? *>il <>^ .3 1 * "MjJI 3 1 o tf,Vt olj ^VL>JI 

(JjLjo (jl 1 r.i r j I j] Ldjl£LaL (jLa itfljjl ^Ijl^o ,_L>. Jl>-jj 1 n'~n~>- . 4-ijj^3j 

s^UI 4<ijflll ajjL»» JiLu radial equation «ij^laiJI ibUil» ^ La jl 

:3JLJI Jji^l j-a >V(X) J-*»»^ JL^-I_J Juu^i^j^pj l n ? .l4^lJLi 3JaLLal] 
j-j-C. («J-ill ^JLa ^ j-JaJLi j j < *ij jJI *r j j t'tLi X j j i'll J, I j * . nj ( 1 ) 
.rR L-ij^all Ji^U. dJlju U (X) JulJI 4jjL>.| 5>xaJ.I 3JljJI J.I.'m.T» '.JaiS 4JLJI 

£a ,X = 0 Juk: jl Jl». l£JL1a jjLS jl U£ ^jLs-Vl .K jll iiL .j^aVl I j_4> f" 

3jiL - Ijuk .iilli 4flU=>)?lj (2) .iaii 4_JL-JI ^jc. fu-SJI ^ju jya X ^Ju 
V(x) + / (/+1) X\ 2 /2mx 2 3 , ^IL V(x) jl^JI j t I _»J L»_£ ^UVl 

«riil») S J*4t 

yJJ Bohr ,>a lijL. .(ojSJI LSLjJLSLJL ..,„■. ^Jl ^Vl I ju* 

.(«SLII LSL^Lijjjj-^j Lamb shift f V a^JjJ ji\ ^ ^1 j^jjj,^ 
( j^.jjj44JI 2jj the one - electron atom oj^&jy Sju^j 3jjJL> .imS'ij 



Lr j> 3 .hydrogenic atom \ 66; r„, Lsj 

jj>jjjLhii tflJLj |_$jJI mJjJlU ^"iiill 3 i milLi . I JiSLaj 'lTH^ njHI 3jjj 

( _ T _i£j Liu I '[i inlia <jL£ >j>±J 4 oj.t n II («SL1I 4j^Jaj ^ i( «£]l K nKj.a ^ 

I a m ii -> - aji j "r b jjjL^JiSLiyt £_a J^al_»aJlj ilLJjj itLcjILo ilil mmi (jAij (j? 
jLijLj * jUS'i ( j ja ^y^jjjSJI t_jjl-y*ill .U S 'a I . . ^ Ijj . V 

.JLill Jj-j-u. (j-lc . JL>- 4jL L^LIjI (^uJ .ajj^ll! j>o h-«j>^ 

jj_c Ijijkj . — - — ^jLiJij 'tlry>-jj ' j <}H SjjJ (^^LuuVl) (jjJajVl ^gj "1 mil 
137 " " " j" 

Lfc£ 1 3j j i i n mill lIi! f j'»- i^'ill (jjSj (jl J-^p j-i^jjJ (Jr fl£j «UkjJlj j j « i<-> 

lLILLa (jl joj . \g «a ^-J-^ 4Ijm>> <"■ 1 "j I Ifli'vl i4 Sjii-».1l ^ 

oU)',ui« j-ijj V <Glj> ju>. ^ IjLAj .spin Qj ^j^pSJ^U jL 0 yi 4nj;i->. 

Sjaa-^o <_£>oJI tfjufc JLo J&l . < aU I ^yk. 3,1 11» LiJllik («J Ijl d^liaJI 

JLij . 4jj i i u 'i 1 1 iJIiIji-jt inlll «j-3$J mJ jJI LiJj-3j jl J_ill q * '•> CjLaJjl lijjjtjj 
Vju njj^pSJMJ LaLaJ i i h'i «JjLljij jim-iI (jj/LuiVl J-iiaJ <-ill_>JJ J'^' a 
I J-oij" 1 n a • J " ' 0 J ^V*> n "1 « 3-*-i — j— ■ JjoLtill jj-a 

<_aDI (^J-S 4 t j j ln J jjj^jijyi i_p.ll 1 11 a <-iJ>JJ (_i ' ^> S" oljl j "1 f Li I JlA 
J^SLJ .JjkJLa ^Lfcll 4ibL»_a (jja SlSl^s *jL^-^l i-.n'i/tlj . J>Jlj jfja-SU (jjoLll^ 
i4jj-»-*itl j->o 4iijiilr» CjLuasLij -5_J^>-J "■' ^ <ia Lq-> 4Lal^ (jS-J j«J ^Lfclll <Ljvj^ 
JjuojjJI |Jj^ di! j Juu jj ' S <- ^yJI^-»- OjJojjI al „juj, ^L, LaLc 

Kj aLLjJij^ ^)^ll i^jLljs lt 1c L^J^Lw i~iI a "i mi! j .5 a mL> Sjj i^j LkJ^JLj>J 

c^L^ .olijj^lj ^Uj^pU^U ^^LJI JUJLI a^^j i^j^SJI 

Jb)JLl i_a^uj . 3j,aSUI ajjJaill ^ 3 n'ill Jlj^Lj ijLiaj JjJjkJI fl^LA 

. juj I a i'^ tiilj 



OJO^! {y» ^1 i « iSl jJUI 4jj i ,mi>UI ij jJI ^Jj J j^l Lal 

( J A ^j . Ze l^Ti - »- i"i 41iLj tljUiii 3l_jJ J>>- JJJy "6 4"ii-r i'ij ITl 4"il"i^ -^p-J 

j n mil ^J) J^ij .V(r) = -Z^/r 
oLaUall ,,-,-,.*) Ij «-,,„« iallaJI lJliL o? ^ - 5 J-^ r «-■■»• ."^.l 
l^jj .E < 0 <3jLjiil cj^LkJL. Jala ^ L-a^ La LuSJ .E > 0 .a^JLI 
J-LuJI ^ (5.14) j (5.13) crybUI j.n-r-..,.'! jf Lil^b oP» liO^-* 

J^i». L$j i4jjIj 3 L^Jj-aj .ijjJaiJI 3_bL*II 3«1UM Sj^JLl i*_i_3JI 3 tt . ,. * 

ill behaved ( : cr! ^ u <4>lu, oli J>L>JI «jt* ^SJ .E ilLUI ^ 3 ni '°> 
i-ul i |«j_a dil j 3 '.j . > o La Lis ja£. 4jLa tdllj . I j y'ijAi [3tj , ; j^-t] 
oLiUaiJ i_lJa ^>-3Jj • Jj j 3 « j^vlj J* l<JLL4, jjSj eigenvalues (3j_x*^) 
./^llcd^li^^l jjuJI Ia:i*L l*iS JSJ selili a^^t JIjjJIj 
j>o tju: N .N i_3j_»JL) «lJI j j mi "t juIjjju^o JJj LiJaj^s J^jLi ,_3j_u, 

^LkJI i fijUII jLstjj jjSUj jjjL^. . / A n j «> ^SJ I <i j « I Ju£:Lua-3 ^ m i n = ^ 
:3jjj^JI (jli. / ^ n< JJjl! 3 ,...;tl , ijLxHI 4£JjtU 

E N zVm 1 N= 

2^ (N + l + /) 2 

"min = ^ + 1 i>« ur«^ -^-^ 5 ; ■ -n (.Sj-v . n = N + 1 + / 

j ii inti (^<3 / ^^a^JI JJ-tJI Ijuj i II (jVLji cr Ji£ JJulI 4 i m jib i JllLi . IjLcl irt'l 

0^3 gj^jll j^f-^ 1 5j_ui.Vl i.SjjJaJi * • / max = n - 1 ^ 



o>Sj n ui " <_> « < ■>■> »1 5 j ,,. ;ibj .n = 1,2 , t» ,s , ^ 

.*JjI 535LSj s^Jolill 5j^j_^JLl ^VL^JI juijj ^ / = 0, 1, 2, 3.., n-1 
E R iaLLaJI . dogeneracy JMj*J>U 5 ....itb <_iS_jJLI Ji»V . u n ^ m ^1 

^Li* lj-^fl .^tj .n t 11 ^gJ^jJLl l^-rll 4 j inltb I j nj S-w / 

6-a jjuJI fjuj / jjul JSJj ;<>>Lc.l a^^sjJtl ^ C t / jLi-L j' 

LL& JL^jj V («Ji (>a j . / = 0 5jl_j_3.jJI 4 o j Stl / 'i -V 'i j n = 1 liuj. 

LajLi^j ,/ = 0,1 cr/.c.nW l j_^L n = 2 ojh-^ La i ;r j . J5L_*il 

6_J^j L»J^_i£. Lal .5jl_lj.j ^r^j A ,^11 ^ 6i~^ / = 0 6_J^ 

n = 2 a^LLJl ^j- , m « 63-^ <^U*I .m / = -1, 0, 1 jUs / = 1 
J>L=tjVL9 .4_aL*JI SJLjkJI i" i, i I J^JI ^ -«-Lh-I c^i 

^> 4 j-.'.H tfjufc (j-L. Ja^*j .d n = jj* j-iLJI ^j'i ... oli d n 

(j^J -n-1 j n ii^ll 6-« / (<M-S J^i 2/+1 4_i ■><■!! > J-usLa- 

6 0 .n-.. <J 6^1 «lij^j U JS o' >^ o? jJ^JL. 

.6jLM^JVI ^kJ 

: Ijl». 3 U_, , ., . -.U^a iu^jVl oJLtlJ aJIjJI LiA Jatou i_3j_u, 

_L a B P 

U gnd" U lA0 = ^ ex PH- /a >' a= z -a B = me2 (5.16) 

4lLLaJ 4jjl i n a E J-ao$J «UjlaiJI dJjUJ.1 j^ieJ j-aVl Srtjii-t. ^ 4j| CjLuV ^jLa 

(«jtj». j^Jj LluL-J 6j^ ' r * j L>j LLLii iJjkJI ^^iiijj .3 j i>>jVl 3JL>JI 

Bohr radiur j^j jial • ^jJt a j " aljLJI ^jl ..j e 



r <ll.-,l^< : ...ll< u A,. 

Ljt Si (jj£j I a.' 'i C 3j jJI jQ-**->- j j j i " I j . Z 4j^_UI <Lbe_uJI jJLaljL I "j ■ ■■ * " 

4jlSj2U 4 «i jiill jl j * r I <. i mllll (jja (jjSLj i/ j n (j-ijjiSLll (jjjJuJL Sj^«j> 3JL». 
„ in"itj 5JL>. jj^>-jJ Jl <i"--l i^JLl* '-'WJ •u^J^*^' f*^*^^ i_>-"lj-i a'n ( — ) 

<Y> n =l/n 2 a (5.17) 

ig j "' ■ " " cr^ Sj jJI ^se— -v (jjSLj jl (j£-<U puli J nTI I JLA ^ k. I 'm I i ntj 

j_ka i n m 'i o? 4 j .' "'H t-« • (n 2 /Z) a B jjk n a^ijji ^ j a^liaJl 

.a B = 0.53x 10" 8 citi^» 

aj_ua!jJ, jjU* ...'t (jl .ojli'i m V I J j ■ ■ ■■ ^jlc. iLIa i ' j ~ " oj^j 

Sjjj a^Lkij sj^jli a oj nii ajLcu^o Uj-a^i iisLa . jL«jS?i aia^i^j oLJsVi 

Ze 2 : 1 o ,U n 'l (j-j^-JLaljLi ^ o n L^l j^>Ji (jjjJlilVI ajjL^.1 

Z = 1 ) ^j^> U^l , UJ jUji V si^ui a^i . ti 2 /m a , ,„ 
e 2 jl^ .iaLL ;j-c. SjLc. e 2 /r o? Ujj -(j-1] •••^jlj<jll Z = 2 ijj^jjju^lJ 
l*] aj^Ji . [^j] . [asu»] jLui «u aij^Li ^is . [j^] . [a^u*] jUjI 

2 

(jl (jj» (j a -r I i «i j Cj\ j n^ll tfjufc (jA_j j_«-»JLj . -}L*jI 

Ze 2 = [asli»] .[j^] [ ti 2 /m] = [aaiL] [length] 2 

j_Jb aji 1, 1 U a „'l A ^j-fl ,li -w^JI a^LLaJI j" "'j'; jj <j tllJj (j-lc cliij 

ol V| jLi. aiiUJI f Ul .^Jj (Ze 2 ) / (ti 2 /m) = Z 2 e 4 m/h 2 

/>_aj j -> iii .a j «!< 11 oju» ^ a_i j j i>> « a^jLJtj v IjIjl^.! ^jLluj 

(jJ^L juu ^^^03^.^^.(5.15) ajjLtil 
(jSL«j I ,xa> J£ . CsLcj Ijuk jjp j^j jU<> < nifii a.«j.i^aj . 1i 2 /me 2 a 1 , ^ 



Jjl9iJI ^1 6jiJI o» 



«JLuJ. 4 i,,,ilLi jLhjVLi tijLij^U 4JjU>i iij^i» £LpV j£.juj ^jllllj .4jjuu>UI 

.^^IjUI «—ijujuil 
4 ^ j 1 m, Cjljj jLiitl Ju£. u!>Lj « "II <jA*j 4 mi «ll ia ^Jj Julj ij^l U^-J 

.4JL)lj Sipili Cjj i "f t j . JUvlj mi -w Al\ i m a £jo (JjjLljj LiS L*£ jjVI 
^y^Jj-S Jl-^o >^>j LAjJ- 5 (j^J <4±&JI ^ OjL£ y L»_Sj 

Kj'iKjU <> U_£ ^ICj-a ^ JiaJI o-u^ . jjjjjSJVI 4_l3 Ldj_*i 

4±&JI (jj-aUj) djJjjLJtj jLiitVI (jjs (j' "i) '4j<j ,„>KJI 

^oVl (jj^dLJ tlr* " 4 t j 1 U L^J 5Jl 1 11 a j_a ^ « j 'J L*^ J^LjlIJI 4jajjJI 

1 1 <t g 'm 1 iL^eLitl iflL^Jll t^J-C ilaiS , > a* «*) iri n m -».11 S^ill i^jL£ Ijl liiljS 

^1 i r. mm V ^ J£ j? o' VJ lijLt Uj ,U JUJI ^ 

1 . ■ mi nj .«IjJlj (jjjjSLtV I it£ jUol ^Jj (ij-»J Lujj i^jlii a jlla] 

LjLuJ ujo Mi-^lt 5JT a J)Ji*jj IjllaVI cdlj ^1 S.sUaJI ^Lj, ,„« 

^IO->. m 4±£L]1 • ' J -^jtl j j^l'tl I jjfc jl yf\ £_« JUvl^JI p ■■■ 2 tl , ., „ 

u». ilLJ. reduced mass 4Jjiim ^ cjVjUII 
m M 1 



111 111 I i 'K M 

m e + M n e 1 + m e / M n 

Ji^o i_al mi'i^I (ji^. LoLaj ^jjjjLa 4_ta_(IaJI oLulj jjl ^ i^'i-^U (jLa iljjk 
jlii , «j,„« 3|-,<tl I'iIoi»! I jl t Jliiil J;;-- tylfi. » j— .^'11 I jufc 

4_3LL 4J tjj'v'i mi jry».jj,> j gll 5jjJ n = 1 ^t) ' .n U j t (5. 1 5) 4JjI tU ^ya 



r <ll.-. l : <_.,., IK u A.. 

3jL-»-lj Sj_a 4_ ijji.1 »j j lj jtl Sjj n = 2 J-j " ■ ■■ 1 1 4_iLIai LaU3 4_LiLLix 

o\ iS> 111 JLW* ^■ 5 >*^ J^*°! -J-V I jU<* Cjj^Sa CjI iri^lLij cLlLlA jSJ . (Z = 2) 

(j}J l-flX 'l ^Vl I .1 11M JjJ—iil tfjLjfc «L-ij (^yifi. i_3j_»J (^jjl JJ» 4 ..i fl\ «J^J» 

1 gir i' - !*»- 1 1 iJAC-t CjLjjj ^vC j ii c n'i )_^\ (jr 4 ~Lh) i ... 1 1 1 i-li I j_u Ll! I jj 

: cr A '(2.14) djjl.all I ' .U , p <t£pJ dja<j m 4'l'< p : .- r aSp. 

K = E-mc 2 = \/ (mc 2 ) 2 + (cp) 2 - mc 2 

. C <j 4_cj_^j 4jjl Ia .fw,,.--! D jiifitl oLt^oJI ilLv ^ 

cp 

5jjii,-ill 4 i i, lili oju* ^ lii'i U «-jjj^JI jjii -r 'i t j .U/c = ~ «1 (jjSLi 

mc 

.Ua-.ljj .K= p 2 /2m ajs^Ui ajjLdi ^l as^Jl asu» Jl^l 
jl^ j^JI liA JLiol l jSLcj J . p 4 / 8 m 3 c 2 ^ „v,1l JL^ . Jlj ,_^_aj ja 

Lo ^l"ii*i i nl (jt I i « i r> o-^i '.4^1 Uli Sejail 4 njiill iljLjLa i_al _>JJ-« 
ajLft i-.M.it. JLiJ -<Lpj J^t ^1 J-^~ 4ljL> 5 «IUH S^jJLuo tTjU-ljj 4jJL=ej 
L^jT (j^a («i:jJI .SjljJ^jJI (oSJI Kj'iIS^ J>Lj_a Jjlj J-i3 ^ Cjl o jo in'ill 

ajj ,.„•■» a^i*iij .slmjlsji ^ il,L^ j^l c^ki 

(jl i LSjLu» Llfla^aj k ijj V . 4 ii j^J _jl 4lal£ j«J LrG-5j^Jail (j^o (_gLi 

ji^i^ .a^jj-aSLIl S/CnKjU oVL>JI space y^. s^ly, ^ «uiiia. ^ 

^ < (cr Ltl ^J» lJJ ml j mVUJ ^jn T -.tl ^J> 4^,^ c-olJI GVLv 

ajjjj . jj^>J.I lili j Jj-Lj (jk, «Ji-u-l ^1» (_iij i^jl j ' ^ \ Z La jjJt^ J^L 



^ m s = - 1 3 m s = + 1 :(4.24) a^LUI ^ ^jlJ^U j^l 

illj (i^a. = f (r, t) T zSjj^JI ,^k, 2Lt>->ll <OJ.iL.-4 ../.Ci jujLk. .<>l jJii\ 
JU^VI 4ilX Ju tfjUIl jj...fftl UJ f*f .Sj*^1J ^L** f jlS^I 

. *P = g (r, t)i :cj^^l\ f^lc Ju^jll «UjLd! LuLa <>l j^iJI Jai ^«-w 

¥ = af(r, t)T + bg (r, t) I 

Jl LiijLS^ .a*a + b*b = 1 ^1 ul^U" b j a 

t> b*b g*g 3 a*af*f L** Ji^i ^1 ^\ 3 ^U'\ cJAJ oLl^I^I 

.a*a / b*b 

J^Jo S 4-j£>ij 4jUaiI ijjl Zy+Aj, oVLw jLjsjJ j»j liiLLJI jjs 

(.u ^1 dJaUoij 3j_tAll p i 21\ (j I jc_^>I^JI ^ .>Li-9 Z jj^ll 'jj-*-» l£I 

VJ ijLj£.Vt ^ j^s-Li LaJUC ^j-t" j^J jLjj£.I 1^! (jj J I fljl'' Jj i^-sll 

^-jLj-C. ^ Lu! (j^jJLal .ljLjJLj>Jij .1 n t inll (jj'Vj n, 5J j a U cIjVLsJI J»LX. jl 

LulI^j .E iaLLJ SjIaLUI u (x, y, z) 3>,«II Uj^j lJJJI cjIjLpcl 

(jj^JL^ (j^" u^j<' ■■■ ui j ut ^ >L^ jLa jA^f yjlj uA^' (jJl < - iU ' k> r 1 



.^jSj-a .1 g -v ^yj Uij f "i a p j i ii -*JI (jl ^ps^ial . E 4-SLLaJI (_>jtdJ I agl ^fGj J<| a 

4JL* ^JSjJiUl 0l_aUaJI^E n/6 SiJ.U n/m ^a^JL I n j , II Uj-^? 
.(ojj^il J>*JtlJ 3 i iiiIIL (y»-jft*i I ,ji VI ./ <yi J}L=*jl Jia._jj o^-JJ-J^I 

4j1c e Ujj ,m s LyaLil LlLb ^VUJI ' ..-'C' ijLOcVI Ja <— iJJl j^Lj 

^1 <_il!l ojSj Ujk .J Lili Jjiu, (j-lc . U n j m ^ m Sjj^uaJI ^ >jJI j^j 
a^aJtl ajL*U 5JjU-a «jj-i-o 3_it£ u-^J u n / m 1 ~ U n / m ^ ^ 

(j^SUI JJljJI (yk. S, I n'm j j r w j « d_2LkJI La! ITl s = - — jjSLj LoJ^t 

• m s ^ 

.SiUaJI oLj-,,„ acr Ll V Uilfl IjJj ..JliJI .U-O V S^SJI 

d_ilc jjk Lo ^ .4 jiijUH djLu<tjjJt y9 <y£.l y'! <_olJI j-fllaj j! jil iiJL*j i-liS 
Ijuj j^jln" 1 n" j i_aUI (^i^. a j .a "n .a ^JjLH^ 3 LT^ (jl^'i y3 

a_i>Lai ajuji .j-l^vi j* .Vjl aibi .^i j>u:vi >^ o' 

LaJLlt £jJL*j La jjiuj ( La <Sj£j-a J&>. J& dljsel* SpillleSS LoJ M-i Ol^^ 
w ■ *■ t, I ^JL>iXI ^jjLj ^ " ' . B ^ tv* a ^ . .. .Uii 'j * ^JLsc^a ^jjLj * Lua-it ^ii 
i-Jj-Ltf J^L>- J-a l-u-uLuj Ijl>. DjLucL ^UaU S^iall 2_«_i2]| SJjLva ,ya y^ll ^y*] 

..Uj nij'ill <-fljL0jj . JL>JLI »L>J!l ya lijIjJI Ld^seSJI S-laS 4_£>aj B JL>J.I SjuI 
<CjaLil L. ^jJI jjjL>JI jl»JI Ijuk . JUJ.I «UJI J^L <yA llalj z _»»dl >p^l 

(4. 1) S^l d^jiJI dJjLvo ya V 04>JI (jjj 

-£L L (5.18) 
2mc z 

«aj^J^I,, ;j , n \\ a o j Ml dJjL^ o' (4.22) 3_bLja! ^j-i 

JIjjJI u-.^ L^J (B JI_>JLI jj^-j 4_!jLa1I perturbed 
JL>JLI V .unperturbed «5-ijUi^I,I j-j-t» 4JjLjlLI ^ La-^ u n ^ m 



iilit^ <eB tim/ 2mc jl j-Saj ^1^3 ^1 oLaLLJI jSLI Jl jjJI 

,> E' n ; m ^ 4_flUaJI cjLj,- ,„ « jt ^\ . m / (j-^JI jjuJI V}L*_il I 
Jajj^jj ^yic ,i o * t') (E' i_aj_>JI (jiti aioj^ij Lkj_t«j) JL>JLI ja_»-« 

E' = E . + £^ m,. 
n,/, m/ n,/ 2mc / 

l^laij . iili^a oLaLLI (2/ +1) sublevels <±a ^ oLy; .„a ic^**^ ^j"! ^Vl 
4 j<<t («iJI jjlc 0 « i ,n La lilLc «Lili . ^bJI I j.» oj (jjlj ^i.uUliiU JL>m jV 

.Zeeman effect « jU>j ^jib» ^Li ol ..jUI;;« ijjjJl isLDI 

jxa£ ^ .«UjJLiJ! 4in<\\ 4jjJiJI ^ L*£»_La J*_iJL jl£ «UjJij La J£ 

j>Li^a L1jj_s j^ljs c/jJI "-iUI ■ «' jl (j-LIj spinless era LkJ^UI 

j_ul_u 3 SI.-, II ,„-,tlj cj>ISLiSJLI j» L±jJ^>. ^'i i 'i I .«JliJLsJI «bjjiu 

O». JLfl [«-Jj-iJJ 4£^>JI jl] 5 j.'r. j_fl «_^L£j .oMtl J^IU jUjj 

(5.18) 4JjLdl -.^Llll >*JI <-iDI ^j^J .ciilSLill oIlaJ^J 

iiij-^Z 4-la£j w - ..jUI * JLk_« ju j_a f ^ jJI SjjLLaJI jl». ■ ^ ■ 
j^jJu jl 1 j « j jU jj-jj 4jLa .LaJ jj^pSU^yU jl .r. .^^JLal lij . jua ^jlj 

4 j ^ injULUtll JL>Jll jij JjLa-a ijJLuk jj^J jl (jjijL^JL 

(5.18) <JjUI ,> J>>*aJLI LiUj LaUi «U^; JL* ^Aj «(<j4>JU) t^' cfj'^l 
Lx.J iSjIjlJI ^ ^Jo. j? jib J>*-« Ij-A La .L z Jrta S z J>L>-L) jSLIj 
ajj -xj g e [s^LlbJLj 4jj>Lc. <l] ^IjjfcLli J-al t a ^ in'ij j Jl^JI ^jJij 

eB 
2mc 



^yLJjJI ^ijjJI .Lande factor «^juV JaLc» g e ^IjLJI u n , „j 
j j ^ oL^LUL SbjU.^U oL-alLJI Ja-J ^ 1( jjj 3_Jt r l 

:3JjLtJLLi ijjLjJI <j-a (jjX.jjJI M£ 3 i n i n~ a i 3jj U i 1 1 

E 'n,/. m/ , ms = E n,/ + ^ ( m / + ge m s)' < 5 - 19 ) 

(jrysaLLjs (j? J (j_JjJLC "i i i i o (j>^J " i jU LUlI Jl :>JI uLc. 

fn sil jjlji JJuj 2 jjVl ,>L_»ilj .2 (2/ + 1) = degenerate ^/jn 
JU>JI .m / ^ jjljJ (^LU! J-Udlj m s 3 A l', UI 

CjIj^" i n a j^JI i— Jj U i n 1, 1 j-J-C ^j'i i n U Ijuk jj^LijI t n jULUJLl 

.m s j f£A\ t^jJuLj L»£ 3^^ oLilL oli 3j r^a 

t ur 5c^3 (Jjja 4jjjjj>o 4njiW^ dJoLcujj 3J j i ii a 4 ajiill «juk .(j^LiiJI tiJjSLii JjJl». 

«JjLta (j^o 3_JLc 4^3Ju LjjLalj ^ <j jjt jLluI jL£ ,a ^J.' 1 ^L^-* 3JjU-a 

!d_JLc: «JSJLI 2 J^UJI .3iiUll oj-^I Sj-lilUj 3 ajhtll CjIjI.i/h'i'iVI J^»l JlaJ LiJIjjJ 
*i ^ i ^tt LJaLaj 5^ 1 . ^ 1 1 4_a_j_flJl aJUfc (jl < (j * ^ ■ c- j \ t s* " i VI ^iJJj ■ p * 1 

jl 3 MiitijULl 4^jJI di j i_ijLti]l (jVl i_3jju jjJejj .(oJjVl) 3_uj^fci]l 

g e = 2 x (1.001 159652193 ± 0.000000000010). (5.20) 

OljJjLj (jjS I mi M (jjljjj (J^hLjlI ~ j — . —tl ^C^JI (jC 'j-»- Jj*i-^tl Jj_J_>JI 

Liajl 3 m, a>, > a 32jli b^Jij Lgjl ■ <■ ->- ol^ilJI ojuk .SjjiSJI JUJ.I Sj^lij 

2 -v JJljJI (j^l Jj-3j Licj (j£LI )3jj^stUI CsLaj 3 n n 'i a LfcjLjaiia 
^ ^-e tiJI^JJ «jj (Jji2 Lo (jjl J_*jj Ijj». !■> j-v 1 jUr l4i>^ gjli'ir L 



^_ijQll IjUfc I mi 'n Jl3j .(j^j-jLi. i iijl^l i* a JLac-a £ja 1 \ i mi (_J < iij V 
JL^a ^! i_iLj_c. J& 5 .SljJL, ^Lkll jL^iVI JaLLa .^LJI 

« ~r_i I j jj I ^ i ii jlnl i« ajj ^ II JL>JL1 (j^Sj ^ys-jL». i n jUl 't i a 

1;,„ n'. I J^L. L^j ^ .Sl^iU «^jSJI JL>dl >a (jj^^VI <U 

o? j j m <bj i .niii jj^jtUi cjVjui i n .u .(jjj'ioyi (ji^ o^-4-JL>. 

ojj-^JVl .AJj JaLu ^ „U a g jl^.^ V ^UJI Jm Ml ^ ^ 

J_>.^j Lajjj iljU». I nj l iU }LjJl*j J .l « a (j^jJj^ <_yjj_££ JL*-J« 

LijSL«j .nonvanishing (Jjlj ^^i:) ^^LLa V ^^.JoLii-a JL^-a ll^l 

njjj^^SLiyi i_iJa i iijlnUjm JL>JLI kiJLt j <j*j jjLj JL>- -ij-^J J^>*J U- 3 ! 
^flLuo . 1 j -vjLa. (JL>J.I (jL£ 1 a 1 ir LajLij< t>l i mi ^jJI £_ajJI i_y^> {_y* 

^(r){L x S x + L y S y + L z S z }, 
oljjJI <JU (>j . V ^jil J^JI jLli^l <>i £ 4JUI i n-,r t i^. 

j:/ ^ Ze 2 
2m z c z r J 

l_gjljJI illj t'iII jjn's (_gj n*« (j^» J£ ( _ T ic J «i' inj «LflliaJl JLj». {j\ Laja 

ejjl jUI - (ji-UI >iL^JI (,,0 ..n <uLa . 1 «i g ,,il jq (^SLw ^jlIJI ^^illl j mJjI jJJ 
^ J^jj MjjJl ■ :ti Jj.i i' II j.^ - v. spin—orbit interaction 

. £j i n" a ^1 "i 'm i ii I I g I ii i j (_^II ( fi« ir^ll JoLil (j n< l (j^o (jjLtJ ^(r) , lj, I ^ i 
Jin-w («J i^,isL>. mJJAC JjoLc (ji^. 4jIJlJI ^ ^ ■ ■ (j-t'i.uijl J-"^ JlIs 

. ik^rt^. L. J. Thomas «^La^» 



L 2 LiUj^ ui £> V L«il VI ^jIjJLI - ^1 >jLLll j^. A-aLLalJ Sjn-ai 
jji (<u i J = L + S !<j mlj^ (jSL*il ^jljJI oJjjt^JI j-a Vj 

(4.26) (jryJjULI ^1 .J a^I! J oLi^^ l5I J 2 

<j? u jl 4-u»>LiJ! .^jljJI LdjjtiJI ^JLc^-Li i 'l m n'ij^jLlI (4.27) j 

^vu. (Li,i) cj^i <> o& <Ji miaU 5>ai cjVuji ^ ^ ^ 
. ...'i) aiiuj s^ai oVuji ^ • J z j J 2 3 L 2 ,>. 33^« 

4 i «<t uy^Si\ OjjjuJIj ./ i^jl-UI lSjIP' JJUu a^_aj_- (D n /j m 
(4.28) ajjLdl (>» • n i^jS jJI ^1 jj^j . m. j j JLKJI ^jljjl ^ j^liII 

./= j + y , j - i- •■j^l.Lfl V] jL*L Vl.^ j / ^jljdl JJuC q\ 

(j I (jji (^fl-2jlj Ojfi~> 0' LilSLaLj (jp 3 3JI (jr^ J'<~> li a «L-sol Jj-»-J j»J_»J Ij-IijJ 

CjlslkJI V Iji^Jj .ITlj («SJI JJX. LJ l£. JLa'iC ^ *n, /, j ^w^Llaj i^LLall 

,2j + 1 ^ J^VI ^4-^yil ajlill ^Jl jIjutL VI E n r 

I ^Klj -n, /, j jIjlcI 0 j^ 1 2j + 1 J}L*:VI ^VLv i^*^ ^Lis 
.multiplet IjjulU LLi. «_3L1dVI «Uk ^ La ajjSL» .nij ^ . M-.y. 

> 0 -».11 -cjjl j " ^Vl (jj-^ji.1 ■> a 7.II ^L^l (jic I jla J£ ijL_s=j 
4jJL«-o JjuiJLj Ijuk LiLLa j2j .^LUsI J}L*jl 4jj i^L*. 3^ ^^JjSJI 

CuLa- j -> i^'ll jj) g h Jj_3 lilljj l( jjHJ&JV1 4j.>L>J SjjJJ 4jj n in 11 4-PjJI 
J^Lajl JL>-JJ ijjji-uaJI 4^3^11 i-iJ^ilJI .4jjIjlLI - 4_LfliJlj 4j^j_uoi!l 

n w --."j1l f£l\ JJuC ^^Jc 4-^LLJI i^jlij)' .,, a .1 o " t" ij-.j-». :11 4-yi^lt.a.i / ^ 
. jl j'i f VI ^ iSjLuJI CjLa- it in'ill jJ>~\ jjj JLoaj JL>- (jJJ I j-4 j o 'i , nj . i U n 'g 
4^ j ^1 j ,^11 n ,«SJI JJlJ 3 jJiUl oLaUaJI jin. 0 VI 

CjI jUV i J ^jIjjjj i4jX.j-3 ^iLjj" i n a 3^-^jVI iJ^JLaj i^m t i 



JL>-jj j ^«jja (jjs <Lsj)Ll« 4 ojiil 4 1 1 nilLi (jSJ . j = II - ^1 j — ~ 3jL>.jJI 
.jL^o-Li .4-alIJI / = j - -1 j / = j + i. ^ JSJ (jjSjj :/ <y3 JUa^il 

^JJlc ^ ^1 J, a', .i V E n olflUaJI (jl Ju»J OLH^? 1 ^pUj 3jj 4JU ^ 

^Liil J-LUl Jiue . 2 (2 j +1) j* j^l^Vl .Oij^jai (^Jl 
^luu s^ai „juk o^i -aji J 4^i~u / <^i jjuU 4j£Lai 

E .=zVm { 1+ (Zo)_ 2 (^n_ _ 2) }, 
" J 2 1, 2 n 2 2j + l 4 

(5.21) 

a= ®_ = _ 
t,c 137 

,2^ A ,^tl 4_jjjJI 4-jt j 'i "i [j^-J^UJI (j^u/j-SJI j»Ut Sj^jJll 4 j,.t£]l 

.(jJT J T lr-|" JLJ. Ojlj 3jL^.jJI ^jLuiJ t^lJ^L^JI (j*J 3jJ l<-l -S 1 1 4 J <lOI j 

I j] 4j^L^ 4^*-jJU I j j 1 1 n j -y i<Vill I ju* qj£jj . (ZOt) 2 JjJL>- j^r ir-Tillj 

(jjipSJ>U <-£J!>0 iljU^a ojSS (jt iijLrt) . Ijl^. I>fj£ Z i^jjJI .>JL*JI (^Sj j*J 
Ja^Lsoj . 1 ly>-jj.> j gll 4 (j j j u, SjjJI <JL>. ^ LiUj (_UdJ 4-LLs j m'ill 
JM-sHI J^wj j-Aj .,j>U\l u i.i n^II (^rijSLIl £-»11.1 (^it JLallJI 4 >,V,II 

^ ^jVl 4_jjjiJ lill^J "iilj ^ J fu-S ^Jl^-V / <ya 

i ^jl J* ,^ -.! j i d ;<i .oM^ci Sjj^^ii 4 ; j .mi £6 (Za) 2 

ji£t 4jjj_^o J< 5jU.ll 4_p-LLll (jjs 4_3ilail oLaUaJI ^Li q\ 
U_c Jl j i ii II 4_a^JLI 4 Mf->j)in->Jl j-tflaJ U* (j^a .«LaLLaJI (3j>3 L>"W^ U-° 

qjj.> »11 (j-u-ij L_$J <_p.II oVL^JI ^ 4_aLkJJ J.^i > LdLLa Ijl 



Jai- LiA JL^-jj .(Z = 1) LAa-jp 1 ' J n = 2 CjVL>JI 1( _^3j_i-a_iJI 

.0,0 = (y ,0),(y ,1), (-| ,l):threemultiplets^ ( ^L 

J - .S^ ,Pl , P_| cr-H>^l cr-Lft 3 j j j U» oj>-«J 



./ = 0 jjl*U 3j_kmi 3 j.«<lt 3JL>JI s ^Sj^JI Jl« .La L^j ^jptli 

(jU tlil^JJ u i'nnj .1=1 ,_ y *£J1 J. SjJoLiil 4JL>J1 p i_flj^JI_j 

4 ii j nlLi < lJaL«3 d_aLLJI (jj^ p -i j S -i <j^j— aJI (jrdaJtil (j>^ 
^ ij^jJlil - 4-flJU - jl (5.21) 4jjl_tll j>o 4_»2j^il iLuoLiJI 

. aiolSLll 3jj , . „;tl udl^jj 3 ; j , 

cj! .m tt jl .U.nlji ,JL». jl IVmVI JLL» Sij^jt^JI ljL«_3 .p_L jsi 

2 2 

LIuLl^I tiJI^JJ 1 <j 'r 'i a (<»-J .(5.21) 4_!.}L*JU <_jj_ij JlLo t^jj ,1. t II <jj-£JI 

j_* J— ^Lis v -n I j_£J^« i_al — i_l^l Jjl *Lj>.j . j- 1 -^ 
« Jj>^jjjj»_j W. Lamb i^juI i^lt. iinjjLa_UI ^ j n j Uli (j^LiJI 

Ji_^i £2j p i. (jj- ...U (ji «-^i ^Liojj L» JlZ 3 R. Retherford 

jaic L_fljjm .cJj-^ jjLH^I 10" 5 {y> J^l JijLL, Si. ^>LuJ.I 

w oj-i^ f J-^ 1 aj^ju AE 4^L_kJi J^/ja (j—c JIju j! i_flLLVl 
JJj-JI f j SUflUaJI Jj-il AE ia» .f = AE/27lh a-sLUI dUj J o tj 

o^l a^jj^ta i^n,,,! IjSLA iLamb shift «<_i»V aj>Jjj»j .^jUJI ^ji^iill 

•.ajLc a^jj i ji ^i» 

Lamb shift = 1057.86 megacycles/sec 



JjIsiJI^JSjUlo* 



- (5.20) <JjL^ai g « jLill» ^juV J*Lt j-o JUJI {jLZ L^jJj, 
4^vlj| Jj-^-j Cj\-^ ~~ < -^'^- 3 5JjL" «LjLajJu I «i f .i j t j 4j| i» <n « jLi» 

Ur* JL>J.I 4_j > kj_L> (jj) ji« U fy-i SJujloVI 4_3j_«i£ ^itl ,j\ T'^J 

4.3 jJI CjLfc-jJ CjJuIJjj . g-j^sa^l) I j -v jmii n* {UJLdJ lj K «ilj i^ii- ill 

Ijjj r,, «t L^iV oi^M^V 1 4jjL^ Sj^IJ 0^ Ij^H*- >n^ JLSJ 

cjVL*^i j^lij ijj)'..it 4*i Vi mil ^UJjVI iJLiil Jji m (jit i( JLL; 
^ „HlJL ^jJI <j^j j-^fc ij^-j »(Stark effect tiJjtLji >jjL3) «l^j-^ 
ji^i j-^h' 1 -^ (5.19) ajjL*!l 5« n/i . IjSLikj .Uiii^. LlJ, J^a 

^ ' t-« ■ Lgjl (j-u>> »4j^3 d ^ . .. jUl :i « kliVLse-a JLt£. ^»'11 £_a 

<_> j m i j — " 5jjj-^JI . ^ ■'— ^ j - ..jt^l :i 1 1 diVL>m (jj'C* I « ' .-.l.^-i 
4 'i I <i a! ^jjl spin-orbit coupling ijjIjJLI q<j ~ «vi J /,13 
^ 4> JL! ijL^j [ijj ,.,-,] , n,. ,MI JUJLI jli^ ^ .(5.19) aj^UJtl 
o:L£ ^1 "anomalous" Zeeman effect «Sjl_iSJI» jUjj Sj-^Lii 

j_^Jo J^S AjjJiU 5^£JLI Ja-ljil (O-^AJI ^ 4_i 5 J T ^ i 

i > "i < i SljjJI I d'ifl tjj^Ti ^jjJI CjLijjJ^j-Jlj i^iLjj^pj jill jjl j^Ij)JIj .4^1 n. I i i» 



j]*2l\ i n.ni ojZ^ .Sl^il l^o** U l».-^ JiAJ (^SJI ^U^VI t^JL) 

oLjjijjj-iiiJ jjuJI A iu» ,R « A~ x 10" 13 cm ^1^. ^-u^JL 
a B = i-m-w. .ag/ Z ^ «-u^sULi ojj^jy ijjU-! 3jjJ! .oUjjj^JIj 
ojj^jyi a .„y*. s j: .<ti ajji^u a.,.,;ti, ^pa.j .0.53 x 10~ 8 cm 

j-^ ^ L^jLSiJ ,1 j « ijj ii * i SljjJI JjjLjj |«j (j-aj i 4-L-j_iis SljjJI Ji>-lj 

ijjiAj 4J j i ii -w jJtj iL _jLlJ! muon oVI j .'nil . UI t g U_£ 

Jjt Tm i ^ La. Ijl^. L«jja M^^i-Vl 4 — ual^i- <jjs JljJUlII^ 4^1 j (jj^LSLIVI 4 in- mi 

.UAhSU}" i> Llij-S Sj-. 200 J3t «Gl(2)jj S". ... «j-;J:<U?(l) :U 
4j jjj j_La3 i n mi mJjJ jl Jlj9 (^is j_<jiJj 4jlJa i Ini nj ^js (jj—iil J ?i i'j 1 a j 
Sjj iij^tj I Jl^J .jjj^l^J^U jj_i yJa£ i fl i n'i ^ Llj^-iS 5 j-j> 200 Jat 

iyj iiatjij A Mjjj sl^U q\£ lj| JuoU. ^uonic atom a_u^s 

UjLl» Jj^iJI UJ^J 6' lM- ' 5 1>^I J^-'-i U^j o$A\ u'^V o' ,5 >e^Z 

4 i i'i" (_pJI 1 1 «L^Uej d jUii'i 4 it mi I Miij jJI V Jl^j>JI <^J 

jL^atlJ (jjJlH! (jjjuk tjj oltll Jiri iij -iJjjS t-jajjLll JL^>J1 4_aLLa j^ljJI ^ 
OJ-£>J 1 e, I i f i—ijujuA! j>, lir "i mij :^__uLjJI Sj-jIj jlj^w^jo I n g iLa jOJ 
i n.rt'l R <.\j >r > R L*JU£- ^ajJ^SJt .1 <j -s H j>J T- 1 ■ ,nj ■ T< R 



LfcJjJLjv i U mi 1 1 (jis- .4 mi i», I « CjLj*.LL« I j -»- a (jja lLILL* JI^j V 



«(^ajjdj Y. Aharonov m-flajjjL*!» 4_k^V Llj^ -~ -^n 

>j£L tillj J_»j I aflj<i ml J.a--*-t «Lua^cj Sj-^o JjV D. Bohm 

iLji» Sjpb 4Jlj U,»! d 'i j a (ji^. solenoid I j ■ 1«J Lila ^ ■ 1 r I 

• 1 ' (j ^ t^j 1 1*1 ^ "^J ^ I ^ ^ 1 t 1 £ \ ^ \^ ^ t^s • 1 1 * \ \ i .■ LiJJ^^J^. 1 j 1 1 i— < A 1 a 

,^3 jLu jj>aj infinite solenoid ^L$> i_i±a ^js ^„jUl;; a 

.dJI^U^Vl Ji.lj 4lx£L l^n-^a w ...jU I:;ll JUJLI |jL4, O^jj . .'H- -H 

(jLX« J£ <yj 5 <OjL_i 'cr^j^ 1 ^J- 1 - 1 < r "j j 

V a_,f ^ ^ISJLI ^^U! 1 « Uli 4.,„;ig <^JL! ►y^SJI .J^IjJL, 
^y-J^UI iJilil I j-<fc Jl« o' u^' j .'"<* I 3MjU.„Vl £jL>- ^...jUl;i„ JL*-a 

j!j_3e_£ — tfJJJ (j_J^ j-^A' 1 I T 'l « (j-llj U ml jl J_3C-> £jL»JI (j^9 tlsl T a 

ijl i<-i"i ->-Lj .< tilll jji-lj fj^l jLilll (jja «L>-jL>. 1 11 -v J-i-aJ (j' — (^J^ 5 
^ t «j ij!jl_>JI ^jLi. ^-j iWj-^a (jj t mi a ^ j 1 11 -*J 4 j 1 n i 1 L 

, ^i^^sn jib 



(jl 1 i_ijLtJiJlj • ~ ■ J *' d-la_i_ui-jjl K /.K « ,-.t .1 . ., ^ l j£J 

j^ljJI ^ 1 inj (_kUI £jL>- JJ^-J-* (j j -r m i a 1 n -> J ^ a^ II i^J jwnl l 

(Jj^j (jl (Jliil i i 1 ■ 4 cliLil 1 .i ~- tlj^>-Lj 4j.l^xo ^ n 1 iij 1 1 n j 

SjUaj dj,> 1 "i m') j iLSjLoi gl i ii inj (^jJI >^jJLI J "1 a ^IjUmVl jlj_>Jl 
5jLa (jl ^ j', flj ,.L>.jLi. (j^^UI 1 nlll ^-a t a tOfUS 



iljjifl (jj» CjJjv L»£ i I Jl$j . j«SLI! ISLijlSLjja jjhia ^ys <ji>- Vj 1 L^a-jL». 
,_P»jJijsl .(^yjjlll i MU Ji-b tjJI iLLLJI (j-a jL^b JSLj , „ -»J1 <j< o 'j V 
^ j 1 n-^ i 1 1 (j Lj Jj-5JI (jJJ ijjj (JjiJlj«JI Lj-iaib (j I 4 1 i j . tj j -»■ m i a fiju i -vl l ^j! 
i u m jULi-a Jbt-a (jjJjiJI (Jiiil Ji-b LiJLiA <jl >-3>J«J o' ^jt"»" ^ 
4t ir> (jja J^Liil . «U (_^ajJ»j La I jl 1 i j rtj JL>Jl I I JL£J o^ii G jjjs I (jl^ 

.SjUaJI Ji-b OjjjtJLs ^m>J ialiaJI i^byi.ii a Li£.J .(j^JuJI I JLA 

<j-a 1ju>. 4_3_jJSj 4j^jb «JO-C 4-LiJfc SjLLaJI Jj-Jf-1 i4_JLHI (j^a Juj-lj 

4_a»jJtl La-Uinil SjU^ miII 4jaj£ll £y» »±LlIu «Ujil) *L3j^>- 3jl_a 

' u , .. . * >i£Li a^LLaJI i-''^' • -■ * a ;j jLi-bj .(hollow noodle 

R j 41 1'*) M j f>j ih -».11 5 i t mi Lr A Q ,j£L! .Mgj i*-i Ml 5^JI JjJL». ^ 
i'll" Jbtjl d)^-*J tillju .^^jajlsJI 1— oULLj 5 j — * 1 SjLUJI 3j>c 

:dJjUI1 ^ ^SIUI 

L$jl "'ij l_H4j^' < M U J^L-i. 1 n jt->Lit U (j^lj lili J_^9^J LiA F i^ij ->- 

. ^^jjaill 1 MU " ni<ij B ^ 1 njtnLijuU JL>J,I 3, 1 1« i—ij-iis Jo-sLv 

iF 1 imV->I ii U (j^-ij Ml 1 1 t-» ^.11 ;_Lu»J V 3jj ir-i ) iCjLsLLaJI I <i~n"i 

^Jij i-^vj (j_a - m -» JI <jt j_a i 0 m j U UiJLI JLaJLI (^ii. ^LiJLja 
JlS .jJaJLj . JL>JL1 j-jjLj (j-a 2_JL>. JLilaLa ^ Ji^S-a - K j'iKj <i 

(jL) ijj.&j^JI CjLiljisVI Jl>.! u i'r,n^ .^yJliLa _aJtj 5Jl 1.1U Ciiji^i 

5Uj -JLl 3 jUaJI jIjL^. JL? >-3 ^ njj .(jJLi-a ^^jUl <_i_LL 1 

V SjLkj ^LiJl i_aLiai1 i_>^>oJI La! . L^aljiiJ ( jSL«j V (jjjjjl^J! > n 1 1, L. 

J I ^ 1 1 . . [ i * ! t t-x /> A V-> /i a j j A * I 1 1 ,1 1 1 ,, I ,. 1 1 1 A A A ) 4__IJ 1 ^ * 



Kj'iKj a ,J& ^Jj ■ n aj J»-«je-ja JlASj oLJLHI <jl Liilj .4_]>Lla]l jfj ~ ■ .. ^ 
d_j_jjj izA a\ a (^jIjJ (j t J-«-»JI ^jln* i ..J <iil!j N - u ' a .(tt^JI 

Ijlj* Jil^s jaJa VI ^jLiJl ^1 L^La c-i^ in'n Vj a_JUm Ijl». 4_ij > "s 

jjjo ljL>- 4jJj_fl Lj|jJL>. <*" 1 It' mi j {j\ U' i n j L»£ i ii jUl i» U (JLaJLI Jjja 
4 ~ Ui-»-^A-^a i i 't s p g a j-i-l j-al tiJLLifc . 4_jJLlll 
Ol J^M" i^lWl cLj l^ljl F w ...jUl:!!! ^-.^ I 

ci^p. . F + (27itic/Q) N jIjLiiL. F cJ i j-.,,,! Ijj 4^i ^>*iJI 
u ,„ jUl ;;tl u ^i n\\ ^ u « ,„-, 27rtic/Q a j „<il — - jjuc N 

.magnetic flux quantum 

a^ju^til S^fcUiJIj .3 j ...jUliill oVUab ^^J! uiUl ijl^ij 

JU-^> u ... jUlitll JU>JLI J i ,-, ,„l La Ijl ^jl^J o' U* 6^ La La 
Oj'Cj.ii i2JL>JI i < ll'i ^ .(^j^IjJI > rtlU S'.ljU,.,! JiJj (^JJ a 
JL>JLI j>*^>j ili^jSL» LoL^»- ^jL>JI jj^ail ■-- *■ 1 1 , ,,->JI 

CjLaj U a u im jULUm JL*Jll J a n-j h_£jj»-Lj "Laj^iaj 2MjU.„Vl ,Ji.|j 
jjt j_LJ>JI Oi! jj 3 n I «'i U 4 j 1/-1UJI (j-l^J ij-iLiIl 4JaU" ftljj 3 J -»> (jJJ 
i—kUI - 3 _9-*-_»-'>' ■3.!"*'^ -> r ^ • J*'.'^ 4 4^u-jjI i «~ ^a J-oLjljj 

CjIj^ Jjiei' j t i'li'va-i («JUJI tiili (^S .^yjl^j^UI ^l^la^Vl (^jj^-UJI 

4_ua_J23j »o-^«-* u lt^! 4 .■ •*• 1 " ''1'^ ij string >3j (>* Jj^ ' "*» 
tuljjj—c i_dLU (>SLI .^j^JL^I i a U I £\j * -^1 jjj ,4 U' 'i (jjl 

. j J -r- a j_lC ( _y^C a Jl^j I j .^jl V j aji jU , „Vl ^jjU* 

«Jjo-aj^J (Ji^Lui 4jl 4j|jt-»,nVl ^jLi' ^jp 3 C-^- «-Ljj 

.multiply connected 



31 J (J^ I j-&> (_> ' " J t-lLijJU JL-**1I p" g J l(«JU :i_llj^>JI SI j_$J u iri jUl-U>Il 

( _ h csiJI Ijuk sljj La (jJJ 1. 1 iKl 'i (jl Jj (jja (_)j»_iJ )«Lo_uu!lj .(«SJI ISLuI a 

«aLuaJ Vj! radioactivity «^aI t r, l y\ ^Llill» jJk^a Cdio jl_3J 

j^fi. y j P j a ^LiL^i^U (J^U^iVI) JLaOJI o^LtUo 

L^LSJfc 3l_»UI a JM^t^l J^U3 ^ . JjVl J^iJI 

J£l o?-i>j_i>j iSs>' (daughter 4-Lil) S—i-c^-a jt 3jl-Jj sljj 

3l^j) OC p t 1 1, y 4 ' j ftt ^yic Lj^a ilil o _i m ->JI ajufc 1 U /i jj . JSl (jjjj^pj-jjj 

jj-a (_>^L>JI £>UI I JL^J d i.i.IILi pjin -^1 ^JLA jl (j-Jjj) lilil > n-'unl 4 jU r 
3jjJI £y> 3jj_^».j_« Ot iii -».11 CjUj'vo 'i i^rC-l « miVI iLsI i°ii ill 

oU^JLI (ji JU UI 3 jla c J& ^jLjej L»j .(the parent) 5 jl.^Vl 

V <J3 (JIjt'I 5 j i n ilLl iJjLUU • ^>jla3 ^oj La 42jjJoj Ifl ) ^a 

i4 jl ir-iVI Sl^jJI Jj-2 (j-a (jJ- 1 ^?"^ (jlijjL«JLl jJj^JjjjJlj (jjyjSJVI (j^Sj 
Cr^ UJLH>i^ JD-^J LaJ-»^ LIjLSJj ((jlj I T*i i nj) jjljJ^l) itiUj (j-a Vjj i La-^3 
J j .-fc-u 5 jU t II „jufc ^.n— >p + e + V :(J-»- o .^ij) Jl -r'ij o' s'j^' 
.. jJi^l Ju>.lj oj^J^HJ J^ o^JLHJrfj «^'j (^i-^J-^ o-'l 5 '>^l 

(j-a (j_p>*JI A*^^ jl 3*r VI 1 1 j <i j V ij£J i y JL>u iJr ^ 4 i nii'i ^(jjiJI <S.Qgja 

i( _^L5Jj tlil.i t' ml £j> LLa f> II JjI jjt ^j^-Vlj .Sl^JI ^ JiS 



(j-ii ,>» (^Uaj>a iljuil) ajjjJIj radiative transitions 

L^jj-ajj ijjryJLpJI (jjS rtl* V a (^J-i-ulj n a (_ylc. £pu (jjjj-aJI CjI^LIo (j f £-a 
djjjJI ^JjjVl ^ j j «* ill > tj Vj .4_jjjjj| 2JL>JI <y3 j j 'i< J J-J-^t ijjSj 

.oVL»JI ^jl^-I ^ Sipili) iaLUJI oLji,,,. <jSJ ,y ^Ll^I a^jill j 
,>i ,1^1 ^1 ^ (^Vl aJUJI a-jjljdl OiPSJyi ^^Uj 

iCjLjjj__J.I {_y* 4 (\\"( V a £j_»jL> J—*-ji (oJl—C jAj - (_gjjj.ll jjjj " i n I , I 
£jjj| ^«Jaji — a ^jSj - (_^uL_j_i!l (J^Ljjjjjj tOljj "i i j Ulj <CjLjjjjl_Jlj 
L^j 4^oUJI ^ a .^1 i=U>! Uia JSJj .3 j S'. ... » j-ii. ol oi ,,,-sH 

4jlo«ll oJl^J 4j.nl inVl ISj-aLijJu'l j-ftJLij ■ L$J Li>jL«_cl oUa^jijsj 

.Sjj^sLtU i'il tj. ..-»-11 tLj^Lfl cLilcjjuajya cba.l n a 

4li.il. uli uJlA JSJ d^LuLlil iilll ^ fO^llj (jLjJjlJI) JuLt VumVI 3-iJ tjj 
c_^,mi tSjJi^l jlLVI J ^ fwii.-v Jl^ „I n',,, L ,J>I .-r-a-^VI oLAa-C ^ 
(X i ii-v- lllLtjjl 4 i\t\ C j . Jll 3j t*»"' 1 cr^l (»£11 LSLijlSL-ya 4jjJij 

l£jil£jJU jUoJ ^ J^il t'll 4-aj}La j-pJU L$jl iNj-» (>a Lijj-S: L*JL*-j (JlSj 
JjLu Jji (jSLl .JAill a^Ui c 3^ t, 1 a" .cljl o t,„-r\\ 4_iIilj£L!l 

CjI jla f |_^3j) 1 r, '-r \ Ij^v 4_aLi]l cA U->->U,l l _>iaJU j»jLJij Licj .g-j i^>jll Ijuk 

.ajjjj (jjj jf Sjjjj ji Sjjj dljj-u .(JLtJI) JiL=wji>Vl 

^j'^j (j I Jj^j - j j i'.^ijj Y j P j CC ^^LuiVI Jol Miill in"*)! juu 
Soddy «^jj-^bj a jjj_flji)» j»jL^ n_s_;jJI <u>.jjAi Rutherford « jjjjijjj» 

^a d_L_^c Ai. ,(_rL>JI tiLIj JLia j ih'i'iIj jac ^jul ^yJl o" -wVI Jjlf'll ^ya Li. jj 
^1 2U]LoVl CljIjjJI JJL£. jA N (t) (jl l _ysJ^£i\^ ^Itin) ilsLiij Cjlj La SjLa 



faSJ\ .-.l.<j....U< u A.. 

i jJL^JI N j-jJUJI (>L^ $± AN ^SJ . t (j^j jlIc i^L La 

(jl j_uslj d A j A U j cL_±j*a_jo 4j_Iaj Sjl jj At i.'m it + At J t (j-u SjiajJl 

(jl <■ «7\i AN (j? ^Jj^j Jj^jSjij {jj> JSLI Vjni a Iju JlSj i4_JLui pj'v'i 1 11 AN 
4_j_3L V 4_L^Vl CjIjjJI j^a Liaj! <_^L£3j .At L_^LD3 

jl^» Ijjj-* «o-^-iJI Ijuk ^ j-^y .N(t) 3_iu_J! ^ L^JL^ ^ 

dN (t) = - N (t) dt/T 

(jSU. .3 il.^Vl cjIj.HI J^. >L.ljL >a l/T ^LaJ! ojIj c^ 
Sjj^jJ.1 parent «uLuoVl ciljjJI j-lc N(0) j^SLJ .4i^,„< 3-bL*11 ajuk J*. 

: t jj*J jjjoj Jl*j u fi jJLtJI (jj^iJ ' t = 0 ^yjljajl (j-^aj Ju£. 

N(t) = N(0)exp(-t/x) (5.23) 

jl t>« 3 n -r ' H J^ija , Jl^IjJI ^Vl J>L ^- a i ^ VI oj^\Js _j_4> ijuk 

. X jjk j-cjlJ I > U 1 aj^La 

JJuJI «j! LLubpial JL2J .oMjJuLUIj i_^LUI .iJ^. dJ^v^Lo (jJijJij Luk 
J^t <ir',->l < . 1 1 11 1 Jai3 (j-^jJi £a j-jit-u U iiif ^ 4 t m, U CjIj jJI ^ (_,!<!! 

a_iLoVl olj jJI « juk cJLS I jl_a . parents decay (cjL^I) 3 M.,-,? oijj 
. grandparent species oIjl». ,>a daughters (SjlJj) d^c oljj UjI j 

!jjJ>.VI 4_l»-UJI (j-a cPi3 olju>JI 4_jj>.Lj ^ j «ilj i_3a^-u CjLg^aVI JJLC. (jl_3 

jjj iiiJj JJ*3 i , t .^11 ±y* L yiJ . [granddaughters ol i -»tl u_>l ,„ 
^ L»£ N(t) LlLsLo Lijl ^ a_iiUJI aj^iUt . Luk «U ^j^. ^ L£ 

^^aLijj -r ir-> JJlC J^I>II (j^ Lgjf jja (Ij o ~i m a) ^ irt'm I j j t "i a 

Uai- (jjiJ Ijuk ^SLl LgjJa J-»- o i^V) 3j_a ^ «LLaLS 3jL>-lj 3jl>-j jlj_laj 



jjisiJi^jiSjiJio» 



jjul J>^> I M -Sji^^JIj ^jLL* la* Sj-oS N(t) UUs I jjU^ 

j^lu Mi 1,000,000,000,7 ^ aiuw 4_^j tt»J jLui 3, S ,-,11 oL^Vl 

.^jf !<*> JJlC. <_Jj^V <llo^"l 1 r") (j I (j^ 

I SU-, « SljJl ^ j^JI 4^^ jlSLaV 5 ^S-dl oU,, W,1I 0^ 

oljj^pj-jlJlj CjljjJJ^_iJ) (jl killj . OC m t miVI ilal ini II 5j_fcUaj 

Si jj ^ 1" r I . 5 Ij V mi 4_i jL>- 4j_jjj l^J-^ 1 ^ 3 * .' ** ^ .'~J " J-^' UJ^"' <_jjJI 

4.Cj_q--^a OJLLik (j' (J^'j^ 1 I ' "J - Z L5jjJI LftJJLC iij n'. ■ » a j-j-C. a 

(X 1 n-»- CjI 11 )l lj y.<u . ^JijJo _ * ; *_' i^j-ll OC 1 ii-w 4 1 3 -p ~j "1 4j*oL>. 

4^ .(41^1) SjlJ^I 51 ^Ul U*J ju3 ^dl 4^^! S^ilJ JU^J! ^ jJLI tfjLa^l _j 
. V (r) = + 2 (Z - 2) e 2 /r ^.dl ^^J^l id 7 ll ^j-*^. 

51 3_Llt 4-!*_i (jfj .2e 

Sjujui 4jjL>- 2jiJ a m-». <_p=>>jCj IjL^ij -(Z-2) e ^* (3-uVI) Sjjyi 

(10" 12 CIT1 ^Ij-* LajI^i nin'i^L-,^1) SI^UI J^IjO^t! I ajL^C. 

1 « " 'J (5.1) J£L-i J-^Jd <-^l ^J^ 3 5 t < . n l ~ in jjj— Sj_SJj 

JOc V max (jflh^H 4JbL4j jJuj (_£jJ1 -*.JI lj-4> illjl m J n <wl I jU_,U^.- 



L« 3jLc 4-aUaJI oo-fc . a ^ m -».11 4^ LU E .SljUI ji^a 1 i^i 

j-«J«JI CjI j ef^iJI IjLC Le-oiS Ujj . J<j-».1I j\*L>- ^Li^jl C>* OJ^J 
51^ 4JL* ^ . JLiJLI ^ • E < V m£jx 0 1 tff ; i!* J ■ < n nl l 



J^-b-J! j-L^jlj A MeV E 4_*^a jJu3 ,U 238 

(> o>li)fl ^ic I ,<i,„^ Ijjl^ o^e V a f, .„y o\* II4J . 30 MeV 

j^>-L>JI (J^L>- I ii n '1 (3--^ (j^ ^ ^ " ' ""'^ (*^-" ISLj-jKj a La i .SljJjl d ■ ^ ■ " 
^j^L^iJtj .JajlII 4^oLt2 4jj flu, .» <i 11 j .^jLiJI (jJJ 41« Jliu'i 

j innj Ijuk .a p j im-hII L^Lu ^\ E 4JaLLJI V max Jl*. .SjujL.i 



P<n .-. i .< ,... n< fjaaj 



^jj.1 Ijuk Jla 



a 4^1 jLu:i O' ur^ c-u— Jl 



V 










R 


r 


► 



j - jrjL->Jt ^ . R 31^111 j_Lai ' jaju». ^ * ' LijLj. j_$u>JI j>SL> .3l^i 

. JjUa ^Vi 5 Lili (fljiri^- 



4jt£j (X |«xu> (^C I '<*■■ J-3J . Lft^j ^ * ■ 'j S^ti-I 4_Ii».}Lo i_iJLiA 

j<< j 4JU>- ^jJS jL£ L-»< ^1 '.4-3JL! SjJLj^o E 4-Jal_L»j j' U =j 

1 ^3 . C»U3 i-dl j£ (j^iJ j^sVl j . 4^ jj Sjjl*_<o 43LLJ eigenstate (i^U-) 

. 4.51 Uli 4 1 1 f-» "1 a i j t 4 a CjVL>- 4u^l^JLa 4_1L>. ( _ ;r 3 i4 a 1 nL>- 3jl j >_i 

^ V I SljJU t Jk^iU j^JL. jLiiVI Ijuk J^jj . I^ji..,-, olalWI jLiil 



^jlsSJI^ISjiJIo» 

.AE =ti / T 

6.6 x 10" 16 eV jL3 iu» .s^i* cj^U UUall jLiil 

3JL>J l^JAfl idilUi (_£ JUS (jjl Jjjcj )3jU».lj 4_uLj j-«-«-JI ' 

CjI jin tt ^ ■ ■ -'N ; Lal .(j^ ; mil j^jj (jjj^Li 3 I r o r j-Lu (_gjJI 

olj 1 ■ ■■ 2 j ,,.-tl . ,j^oVl j-^lj u£ « ^«C.^j ^ylUo jl im'i'iI 




i4_jsLc il)Lc,t j 1^1 cr J3 ^ a I « ir>j ^oj j«£UI 
oVl fO^Vl ,j_^JI ^ Lij-Sj Lut ^1 

JJL-C J I j 1 al<'"l . a ,,1 ->■ 4Jl_j>- 

JL^ ^Jl - ^Lul ,„„11 I „-.^ ojlj 

w « ; 'j J> if .S-jjaLi CjLjL»-! (jrlc Jj n-i -»JI 
4_jjL)^-t3 Sj j 1 1 (jr^ j " ^jLaj-i l _JS-JuJI 

O I a j 1 n-»JI a La jJ^J 'L^J^*-' 4_l»-L) 

I j ■ '— - ■ d A I* V ^ Lo 3 ^ j b. : r, 1 j „ tx~, ~ ^jJI 

aju J -w '"'l 1 j — ^ La j. I S j i (j n < 1 II 

i(*jSLl .-il ^ . . ,. -^11 Sjlijlc '"'l "j fc« ■ 1 ■ 4 i^)L>. 

, .nun % j: -.< 

(^^3 4jJjVl Cl I a j i n -«.II 1 ?t I" V a (j I 1 h-w^iJU l j_a , ;.tjti 



■ Olnjui^n (^11*3) 

- r " uu: pi mt-....j L_iir 1 y .jj^, ^ KmK.«j 
.aivCH lL,Lj^o L> u»A\ o 1 ^ 'M - all conceivable probes 

(jL^ .(^jjjiLuj^Lo) 5-jjLi-t ^ L^Vl ojL£ IjJ 4j| 1 j<j niM$ ^^1,1 A\ ^ 

(jSJ . L$jjj-A JJL>u Ll)La^L»j Lftj j j o") ^yJLJLj I fl~1n->.^La (jlSLaVLj 

l>sej« . jLojLi JU» 2_£jLL»ia «~ . . .■ jl CjLa}L*j Sj-j-ail j»LoiJ».S/La :£jjL>. L*Uj 
4_i| ^\t- . p j j g a 4«)Lu I o n 1 n j (j^, «ij V 4-ajl l-wU CjULSLlb LijJs ^jj'n a 

cAaj i.i-»JI j? .3 j<jiiiM-SJI >tsjJl i>° J^-jj ^ ' JL»" 

1 ...-»■ II 1 4_ut_Cbl La <U-Laj <li>l <j£ 4-lal 1 » n ^jlt-j i4jL1xj I fl; *lj" 
Jljlj ' 'l ijj . IjiSjfcj ilLILLA Jj-^aJJ jjfc 2 p j 1 n (jlj Li_4 Jj^-jll j-fc 
. 4ijl . ,.*■ a SJjU^a ^JLJLi JojjL>uj U^J^ L)' 0*^4' ' L 'i^ (>") 

^ic I j ... jJ^Uju «Gli iCjL«_uju>JI 4j-3 i^Jjjeij ^jdl Sj^JI JL*j» (jL£ La Llj 
jl) 3 ni\ U', ^ ^ ^ ... jjU jjisj-djl j_ftj^>. L» iJjI a 

1 pjin-NlLa) 4^jllr.'i a ^ ^aJ ^IjlIiVI iajj^UI ,jt VJ .ideiltical (Ajjla'a 
^LtlL tiijSLajj Al'iV a La^jjl Jljo (jLs |«J (j^ej i(tiJLijk 2 1 n^Jlj i Luk 
(jl 3 Xj ...M<H 4 j -vllll 0 t im V a_jl_3 I j_^J . I a <j' a ^! ,jLSLa 3_3 ^ t a 
. 4 Sjl U* a CjI a_i 1 n->- j_o J^sLOj Li^ I jl 4juaL>- ^-)Lva ^ i>>-»-"i 1 h'i 



VS.IU-i.l l .-. I» ......I I 

^ylUia-VI £j)j"JI oj^! ''■■!^*.' (j? "J <»T (>» i-jlaU 4_ulj"jVI 4_^>->I.I "Jljdl 
. i-dLL* jjja i-jJ^-iJI jiyj i ii -*\\ (Jj-».j LiA (j-a <_i_i^JiJI m -r 11 I A ~. < , s \j ", .'r. 1 1 

^jin -yJJ «LiJllik)) tiiLjjljL>.jj il |<>j ih-hJI (jJI «Lla» tiiLulo*.] j>ju j I i'LiSL»j 
wave S-p-jIl ^L^jJI jV ^jJI JJ(> aj Jj>j o? 6^<y j^H"^ 1 I j-» 6^ -2 
(jru-^_a J£Li ^ jjL^ Lj.j <(>o>JI cr^*e L^KA j-^j packets 

.i_<£l ^jJJ ^ i n* j (jl (j^Uj 4jIjlJI ^ (jKjJ_u^a 



r 2 ' 1 f j '"T^ L«JbJL^3j (ji<u jryitl i-ilJlj ^il jls-V I (_,' j o < u'j^Ly 

JjLjjJI 0>j ^Jil 0*1 a (j j^J 1 » jjLu j' i lj ^L^ll jLfl i2 mi -y JJ La^j^jJaj S2 J 
jj^SL; ^1 L_jj |j> _ii (jjj dj! j-ii 1S2 J S] JJi L«-« F2 J Tj (jg 'ij oCU l^j ' mi 1,1 

N LkJJLC 4 Tnll-,-.* CjL <i j 1 ,1 ■->. JUo^Iail a-i^jJLI "UljJI ,1 «, Ti 

■nisj (^±11 jjl_*JI rj a_Jil^V! ol^ ^ 

jtxb^j .3_x^.jJll "JIjJI ajjV t-j^jo V ' iiiLj cj\ j j « 'H tfjuk 



LijIjiJI^jSjUlOJ) 

^jjl Jue^p- 0 ,2, •■• . N , t) Jjt&j 4» oI^l» 
IjUl^Ij . la^Aj .m s ., j r 2 t>o >L£ 2 ^jJI JIsjj .m Sl jTj ,y 1 
a ^.l u-.- p j i „-». d_a j l^i ; ^ 3l».jJLI 3JIj (jla i4ia^_c<3 4 j'iLiVibj 

^yjJI (jIjjjjIjjaLk SJ-lLua jjl jja 14-LaLi. ^4jjJaLj) 4jJjLjj LjJ (j - jl 

: (jr lj L$re_J3oj Sj^ajjjS 3j< nl^ja JUll^S i_dL^3 .i_JUeJLI 

jtoat^» S ^yilJI ^a^H LajJlc 4_2jL!aI« Cj\ n 11 h y 4^alaJ. 4^xaJU 4jljJ! • 

jjtt s L>L! (jjJI cjlgjui-vll u « ...'i . UUi symmetric «JjL«Xa ji 

«jj j lj ' "I ■ ■- ^ ■ : j T1 ( j_JLij j n U 5 1 .„'t) boSOnS CjLjjj^j ^ i> m 

.(satendra Bose 

CjLuiLl^ S (jjiiJI (j^SUI U^Jul 4-LiUai* CjLuu* i^aJiil 4_t>.^i1 iJIjJI • 

antisymmetric i±\ a 5X1 „ -, « j^ii o' 3jj>-iJI jIj-cVi 

4.0^1 jIjlcVI . « .m oL^tLi^ S Ljlj gUu^I u o,, m . LaU] 

(;? £Lj > - a Vl - ^LUVI ^Lj i a tl ^1 3 . ,„•,) fermions oLj , ^ 

.(Enrico Fermi «^^^SL^I» 

o; 1 j permutation 4_jjUp ■ j 3_h»..»JLI ajljjl jUu 

CjU j\pll <L^j'i m. l, l 4_JjLijJI t-^-j-aj i^l i((jjjJaLu-a) jr; n;l U', a 

Ajj^s LgjLa iJLtU^a 2Lxv>U 5JI jlII i^jLS I j La .La_$j 4_i^UJI 4 jnlllj 

4-j^.a'vll 4 /C nlSLjll J-djiJI (jl (j^a 4jj m i jrt-r'll (jSLajJ .(SjLiVI 

ijjjajjl jjj_aj 4_j_3Li J-laJ i_3j_oj 4 j .<->l_ >JI liilj (jLfl . 4 i j t a La 4-Iaj»J 
^^JJI j^JolJI jaiLaj ^jJI (jLuj) "ilj a\ Q II JjLjj Jj-iJ I j-A ^ Ji^-> ti\\j 
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JLLLall SjuJl^ 4_p^l 3JIjJ1 o^L^ IjJ .Jlyil ^ .ix»>ll aJIjU 

(«A J 1 1 irijl i h -w V .(^jajJI £-8 j n 'i i n"i c_3j_u 4 j ir>L>JI liitj (jLa i La 4 k-*1 

Jlj_d antisymmetry jL^JLI JM o -.11 5 i <j\ .4-iSIjlJl.VI j^Ltm 
j^kl^kJI symmetry (jiiLi3) JiiU: ^ 1 n', yiii V 4_^jJ.I jij^j^iJI 

J-i^sLv 4_jjb)_jja 4j.iL>. (j! 4-lII a 'i -v I J <i * 1V1 (j t (jjJ Ju^J . 4_uLj^j-iII 

.complex conjugate ^jJLI (Uju-l^) L^l ^ Jua-jll aJIjJI 

4 t i n (jl^ i4_i]jLijj , I ( _ 1 1 .i 'r-! iCjLj^j-a^Al] 4 j i uilLi iSjLiVI ^Ijjjj La-$jl L»jj 

L^jl jjlc C)Ljj_y«j_flJlj diLjjjj-JLi 4_i^jL>JI jlc.Ij.3JI «jua J>j-^ 

. 4-j^j.n'iMJI («SLII Kj'iKja j^La* spa ,_J3 1 ^'r 4J5I cjLal . n"<l 

4_oLl)I jLSLJsVI (jja 2 S /1 4jjjj_iJo £-jLjj L^Jl (jl J *lt CjJU La (jLcj_to 

elementary «a_jjVl»ol «j ,„ -..Ha .4^ ■ ,„;tl 3 .l^ II JUJ.I 4^ h;l 
.cjLjjjj—JI .CjUjj ;<i\y\ - 4 j aj jll 51 j -».11 ,^„3 Sjj_jw»II particles 
j^s-jJLI ojSLLI <oLj$j»i]l U! . — ^ oLjj-aji ^ - cjUjjjj-uJI 
«2loJJJLI CjI anu -».11 ^ IjL» .— I !<} ii1 cjLjjj^j l 4_jys»jjl SLpJI ^ 
1 ^ /q j ^h; V (jjjl j-&I^JiJI jl j ,n ,_Ja 4j| ^ Ll* 4jL».yi S 4j»jVK 

. L^jJ»j_jJIj i^Ijo j<11 (j-ftj .4jaj>U «LJi.1 jjl «UlJI Cjlj_iijJ j^iifo 

4_Jj! cj! o j 1 .i -w L$j| ^jic 4j»jVl 4_LoLt_« (jSUj il (j^iLl Laj ijIjJLI 
.Jlill ,>l . jLiJLI JiUUlj JiiUJL. 4^L>JI 4^5>U1 jlcI^ Jl^U. 

i'ij - »- iCjlj^j-oj^JI (jjj jljjt <1 -*jjI drv J^LjIII ^fllSu j^jolufc (jJ^ l/V JjLjjJI 

,4j_>.jjj SjLiJ 4^1La--».yi 4 L , ^. -^11 (jjSj ^oj <2>^oj '^jj 4jJLuj SjLil J^>-JJ 

(jic l^jJLj*] 4jjjVl 5j j i »-> i j . LijjjJ 3l_jj 1 jl^J 



JuJulJI i 5 . -w A j j , ^ > > i t v j t f**. ■ "v- i 1 < A 3 ^ 1 Uni 3 ^ ^ a 4_lC^j 5 . ,^ L^» li-ILi-A 

4 innlL. JUJI ^ U£ UU: .aj>lSU JLJiljJI JLaUJI cjVL* uJ^> cr* 

I ifl-<tj .SjLUI 4-JUJI u - ,_^fl (jrtJil^ J-lLa logl'io njj'niltVia ^J-^J* 5 " 
l£>iVlj 4^jVl 3JL.JI ^ .MiLa .U*lj*l Ijj tjrOlAl^ ^ 

ijt^ja ijjjl ^jc -t. (jjij 4jjL«JI SjIj^JI CjL»-jJ J^£j iSjLiLo ^JL*- O-* 9 

jj-mm l,l oUi u l£ lijj '-Lr^J^ 1 5jLc 3 ^1 ^b^ 1 o- 

^j^La ijilii s^» (jlj^Iiy .scatter ^1 " .Vm j! ^1 jjU'.i.j .^iP^' 

w"' - U* .'J* LT^jjLH^y U' lP'J-^' . k-i'iH (Jj-3 I o (j ftiLjol J-i-^- Cr 3 
(j'" ■ -^1 »* "J jl JLdll (^ (j\Jujl i ii "l 9 ^l) (jO i ii ^1 t "l fij (jUJjLlJlJ-^ tdj^J 

(jiii l^^o, (^lU-, ...VI) ,.-M mm ! t Sjjlj ^ 0 (>SaJ .^1" i„<ljLLaj ^l^JJ^^-^ 
.6 lyljj <-■-,„, ".H ^UO^VI j^^JI ^u^! ^1 P (9) joj^l aJi^ ^ 
CjIj-^j CjIj.^. 4jj r - II jl jib il j <i j»l ii a '^JroUI Jj m.^ 1 

I oin.i detectors (^IjIjlc j!) oLaLiSL* ^Ij^LuiL 
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(»_)->■ y>li> Vinil ^j^.ij «tjLfl iLlasIj La I . i * i" mi * 1 1 CjLaL»»jI ^j.tt,->. ( _ 7 a <Lcj^3j»j 

jua-lj jjj ^yLc Sj^^fL» vu'-^ 6-" ^-V 2i " l,A '"' 4_ijj^JiSJl beams (S^ui!) 
^ Jj.^H J^JL, JUJI U£) cfH\ o^iil .^jLuaill oUj^VI <>. 

(jtj (_aill t^LC 3.) <i"i «U (^^2JI JL»jkJ ^jlVu.i'i Lijf (<L<3L£ i>-jJiJ J j-w i_«JjJij 
(j^H LujJ •(ftj o t 'W ^,1 ii) (jt Lt4 LjlfLjalj (jSL! ii_3jy_*J,l 

<_il j j i^j 4_Jsj :antiparallel spins .>! .n'. « <_£)!>^» ^ (1) 

(jlci (jrOlll M-S oj^; -.parallel spins ^jlji^ ^ (2) 

olli 0^ L, 5 '»^1 LH^ J> ^ (JA-I c^! jt) 
3U.I 3" m' 1 1 ^Ijjj^JVI Juli uubljuJI jl -K 1 1 ,jl ^Lal 

i, 1 n -»u 'UJj "^Ij - (jj^-jSJVI J_tLflj 3j_3 I j h 'i .i_kLII aL>Z\ 

jjjjJiJI SJb *>il t^j-^ u' jjJjc (j 'v «U ^ jl_a ii n IH 1 o ' «* V 
(jSJ .«M-^-i i^Ojj^jJLI ^UJL*iJ 5 1 inHL I j 1 ,1 ii 't ^ m P (6) MjjIjJI 

^ .(^yJllIl j T-itl (jlc lilli jjiii . 1 j 1 n ii '1 i"i 1 uji 4n ^3 CjL*jjjjJI 

4JUI cy» oniUl O-^ 1 Ol-a p 4- r-' 1 « 'j^ '(2) ilL^JI 

3jl i>i a o_7^ 0' 4_i£.lj_iiJ! SJI jJI (jLfl I j-^Jj . jl i>i a JJiL«j Cj\ j ji^J 

U-ikjLj>.i :^jOjkJ LJai. I «j <i 7.I 4_ckjII illjJI jilii i(l) 5JUJI ^ .JjUlJI 

L_ui.l^_3 4JjL«Jj_a JL^j^i 5J|j dJii j^Vl L»! ,L.U] (2) iIUJI <uLc j .U- 



JjIsSJI^jSjUlo» 



<.,IU-.« oP* <^ .^-.nl-^» (2) ilUJlj (1) 5JL=tiJ oLuilj^JI 

,_ylc " ' 1 " - - o1j_jjLj <_,JI i£J>J <-flJ - £jj_3 J-ajd 3jl .nll 2 jIM ., -II 
^jiLa ^jSLjjLoIjJ <_i\jJU .<_i±I Sjill <j_ajLaj CjIjIjulII djj^iLui». j»Jlc ^ ^jJLi 

P (jt/2) 3,o<n oj^e (l) 3JUJI .0 = Jt/2 (90°) .1^. 5_udU. Sj^^, 
.LLw j-jj>UI 2Jb jj-i^LB j t (^i^ij (2) 4JUJI .S^iio V La 3 aj^ 

.P (jt/2) = 0 

Wolfgang «yrJjLi ^LfcSJj^» Ojsj LjLpJ jj—yij^JI 5j_tLa (j^jJU 

^Ul ,>») (jrUjIU'.fl jru^^iiJ (jSUj V r^JliJI (jit Pauli 

o_a<f.a j mtl tfjbfc ^SLJ (jr^) W 3 ' j o< Tl ) 3JL>JI <_yi 

(JLiVLjJ *JaL»j j-l*^ j) <i ^" -^Ji ^ iCj! n j m-vJI SjUJuC a^ajhil 2 ■■■■'l ; .«LiV 

. cj! flj.M-^ll J£ Jfl.Vt <LajhU 3_x»._*ll aJIjJLa .individual Sj^i* aj^o^ 

jftji.i -*JI CjVU. Ijljaj «Uaijll CjVUJI l.dj> (^Ijj 4_^oL>. Liajli OtLiA (jl 'i/l 

jj^j r j^jll JIjj .jl».^! pjni-sll oVU (>» u n ^ . j^l^JI 

.11 JuJI JJjU JL3-I^JI yn _■ . ii -*JI oVU. Lj^j_« JuU . J^i* (j^aj-iJ Illg ^^iitl flSJI 
^ 'W ' - CjV1_>J j_^L>. p ■ ■■ a JL>._oj ^ua-iUeaj-a (ji-^ao^ajJi jjja k i t <J . ... * 1 1 

Itfjbfc Jls-I^JI ^jni-stl CjVL>J Sjl.nU 5JjUH Jj-oL»- J t ."j 

Vn ,(l,2) = -^- {^(DiVC^-^C^u^l)} 
^1 ^l jjuJIj j^jil ^ 1 ; - c jljH-i; 2 j 1 ajui ij ,n-,r 

3jl <>■ a 4_iiiL43 Oli U n „■ jl j-^I^JI ^ .^JIj^JI (^ic 2 j 1 jjn 1 ... -v H 
4 j -wjll SJIjJI {y> ^jUl Ijuk (jjl SjLiVLi . 2 j 1 (jri'i j a<tl o_Jjl_i: ^.n ' naj 



JLaI^JI (ih. >JI ilU». ^ (jrtp J,„-».1I JUxi <jL 4^JU Jj-SJI (jSL»J .UrtOJ.n-Hl 

j^jj o' ^ V udlSJ D n ' jl^I^JI mi -».11 aJU >^VIj U n 

1 «i a 'i .ca^L^JI o^L* lS-^! ^j-^-j-» u>^ 2 j 1 j ... -» . 1 1 i>« 

1 » , ^ *, i N ■ ^ 'i 3 S.1 ...II 4-JjLjlU ^ i j j ■ «'H jLj». I jj pl -jl "* ■» 

aJL^.. <ys jrtjj^pSUVI }t£ L&jja ijl .n = n' cjI j ^ojm-v ilU. ^jl-c. 
I jLjk ^ JL*-iJI Pauli principle lo^ Ijuk . L^lj ji^iyi ^m-Jl 

1 ^ ( j^-<u <i j i ii >.1 a' i mi'iILi LlA < liinj mJj >• l— a jjj 3^ J ' 

,_LuaL>- J-^>- .Cj|jj_ij»j_AII (jjo N JjLC. p i'<~T) a^ajln ia ^^lc <..*»- m 'm 1 



, UiU: <Li^i^v n (l)u n ' (2)-u n " (3) jui Jr ^oVU 

._^0^ o i ^^.-^L,.^ n . ? n » _ I n j m , -. -N ajL^a^U 

JL3-I j! O La m.. -».11 «JjJuC ajljdl tfjl^J JLSj .Siil'iVa n, II", n'", .... oUj\>UI 

.D n ' aJL_>Jl ojj-J&\j .un jl^-I^JI p, ,,, -»JI aJL*. ^ L^L^J^JI 

LjT (jtj J>-«JJ a tllLlA (j-"^ '4_jjLj Sj-j . I J^Lifcj (j^ "iJlj L)JJ— ^Ij 

. LgjVU. JjLp3 ^ , jl^I^JI fu—^JI ^VL». o- ljT ^UjyJk^VI 

LT ii_a (jVI JljvJJ i-Sjj-ojil <^Lj«j-jSLW1 SjyJuc lIi^UkJI ^..i SI 4 , mmILk) 

j^jjjijJI aJLv ij^aj Li>£j jl (jjJLiltVia) (jrtjjj-A^a J j t"i i nj 4_jl_i Jjiil 
.a^^La^l cdlj jjt^J L^JpS -iLiil jjUUI Lal .(a.h-»-lll L yiXi Js,) JLvI^JI 

JjjLJe_a aji Cjl o j m, -».11 3jjjLX. JljjJI jj» ,j<sL>JI ^ m rtll I j_A «Jljj J-3 

Ha\S 4^ D n (n = 1 , 2, ...) -tjrlUI (jilILl OUj^ ^ ajSJj a^kVl 

jL3.lj m.->J La 4jjLpi.l aJIj jl jjfc JLaSLJL J^juaHlj . JlvI^JI ^im -v.lt CjVU- 
Lo SJIj j j; »"11 •'^^ d-Lail ^U-w o *»-"' J I <j i <* jj i «~11 (j^-*^ 

CjljLjLi.1 ur^y) l -r^'>-^ (SjLii^o S_JijLaj CjI j) SjliJl^i oLa-J-utj>J 4jjl_aJL>-l 
jSLoj V 4jL Sjj Pauli exclusion principle jl t .1 , „Ml (jJjIj i .i n» Ijuk ^-a^ (*) 

Uruj>&W ji^J V <Gi ^1 .«juj'VI i^AJI jIjjl'VI i^^w,^ IjJei jiSoa-lj.jj ^ ijyi^V 



i£jl9&JI ^! 5 jiJI o» 



<-.Mi«l^j (_pJI iljl aj ... -».11 ajjjLC 4_uoLkJI JljjJI (n, n', n", ... 4_LdlJ 4 nl*. V a 
.tLuLjj^Lj i *l 4J (j^ij Jl^ ^l'.'*, , „VI | jl4 ( j jS jai.jJLi ■■ 'l j ^ £yi LSjLu. 
4ju»L>JI JjLJLI ^Jl>L f.ji\ 4j».1jj LaAir. lieJ^a "ojSLj V jl «(jj^J Ujj 4jt VI 

CjVUsJI .jjufc «L^-ljj» I * ij Jo«j_i i.* i -si Jlj ■ "II d S -I U*. « o) oj , „-v ^a 

5i£jl_ps 3j$i.L» (jSJj (juL^l^j JSLi ^ (jjijJ ol i>»U JjUjJLi S^jUI S-uaUJI 

4_ioL>JI 4 a j 311 4jl_4jil jft^ll 3^ J 1 "N lt^ ^Jj»-»^' Jaj>-ill '^'.jj ^-"1 
i5>5JI J>Lsejj jl I ;.U'...I | j| N 4^jUaia tljlj^j^j-a 3 3 ; ...:tl 3alUII 

Jj.iSU t n^-alll (j^it j i jl 4^0 Lj 3jj ./-» i ^Ijjj. iCj! ajin-»«ll 4-a j tV. a (J». I J 4 j i j J I 
tiilj Jj_a ^ . i \rt a 4 4_j_».jL>J1 |_f_$_3JI (^-4 Sjjjll ^J-SJI j^^J ''''i } 'M-3-C 
4J| m a J». (jJJ SjyjL^L CjI a j . .. -»«1 5j j a U 4 njrttl 4J| ... a J j 1 V* <4_!L>JI 

a ...itu uiku ji j jji ^ u n ^vuji ji . j^iyt 

CjljaLLaJI (jjfc E^j (jt ^jlo j-^lj i^^s-jLi. Saja JUtjs f^js ill o J fijm -» . 1 
j^C 3JLw (jjJI i^jIjjJlJlII JJj ^ U j-lju 4_jjlj Sj_a LiA .SjIaUlI 

n j... -r-H aiLuJl Sj^-Jll JljjJI jt gl'.r. ,„t J)l\ Ijl^ J^JI ^ £ . 

^! .N LaOJLC .,i-*JI 4_)jLs-i CjI o j\p 4 'n i 3j j atl JljjJI ^j»' . JjlS ,j_a 

: j^l^JI ^...-^n cjlalkJ LL.w 3 j^LUI 4SLkJI n, n', n", ... 
E n, n', n", .... = e n + E n' + E n" + " ( 6 - ] ) 

SjjJlaJI CjI aj m ->.ll ol^Uc (jl '.(^Jl^sJI j-4 4 -arj'ill » JJt jrt" 

cj! oj ..i-^tl (jru j^>.j f juJ jl»-IjJI pjMi-yll cjLsLUJ additive 3% ^> 

.dJlaVl C^j U^'j 
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4 r ^ Lljj_5j lLIj ^ "i i_dJ j ,j_a VjLJ ^yjfc Lfljjj i5jj-iil tljlj jJL 

.conduction bands «J^-^jiJI oLaLk:» u o ■ „j I a /g j-5j oLaLLj jlill 

1 a tVi i a IjJJp 4jjfLa L$jl£Lo lljiLu/! JlaJ 4 i'»- imII 4jlvjjj CjUjjVI 
,j-a t_xjjj_lll 4 U , „j -. 1 1 I j . ^ (_)_»—»■ 5^ j i i<-> oLljuj-i 

I (j i>i « i £-^a J-i-i^aAlI jUaj CjLjjj-jSLJI jjLjj (jt i^aVl J^lj ^ '(_>«.; ilnll 

j a «V' j 'JL»- i^ic. Jxjl1! I JLg-> j»>3j Ll£.J (J_ySLI .CjI oji.it-U 4 j 'm j II |_£»iJI 
(jJ^jSJVI ^ia-aj o i nj La J^L». jjjj ■ Uj , .. ,~tl Ij^ Sis^jij» 4jJLjljs (^,3 

U_aj .free electron model ^^Jl 
^aUH < n i^l Mjt) Phenomenology I j y^l^ m «j m ^11 t>a Ijjl_3 



2«jh;.j,Vl .frl Jj; ■■■ ( _ ;r ic. jL».ljJI ,1 « ,11 4_!L*J IjLlj i_3a-ui 

'('~***'JU "^'1 I a J " ■" '') -~ 1 J "^J N LtJJL^. 4_5jIU~ a CjUj j aj-3 

. X = L , X = 0 jdt jljl 4j Jm-JI ^jUl JiJJUj-o ^ 4jjjej SlS^eJLa 
> J i^l) cr J^-ujj£il\ i n U ^yl^- L 3 N Jyj >L£ ^1 ^ jJLij i_3j^ 

N 

^ CjLja^jSJVI JJL£, ^t) culjjjull 4jal!i^ Ja^^ia -— 4jini1l .(Ijo- 

4 ■ .~ yj\ 4_IL»JI 4_3l_U ,.,,„ ^riJ .(.I . ,11 «f^^JI» Sj^j 

jjl | ; i^,| j - e, V j ,(6.1 ) 4JjL»_«_1] 4jjjJLI 4 ■ n >Li.olt I n iU . La j h "i o 1 1 



J jljSJI 6 J iJI o* 



•j33^ ' Ct^ 1 1 J"** J U>ri- a J-^-' 4 nnitlj ajal Ini! 5j_ix-ll 4 «ijijll 5Jl m< 

aJjLUI 3LL.ll 3 r ^Ll Jj ,,-,^-11 >Ui J^JI oUju Lu_s j_aJ 

Lui 1 4 i\\ j-a^J dt^-u l*JLLA a_jj_S£UI tljLiLLaJI lj_£ I «i j 'g - (5.3) 

5 >jt ;l E (^L^ji^JI (Js^JLi .k* -■ I n ,E ^rijj-c.VI l^j-^JL) 

5>j^-Vi ait ...n ^ a_L^jVi ajuji ^,1«. ,N ^j... r ti 

cr^i I >n = 2 aji »JI ^ trj-jjj-JiSLIl j-usjj in = 1 ju>Jj 

jl^.I>5 4 >i« V «j^jL Ijl^L I S .Uj .N oUjpSJVI c**- JJ."' 11 

j j' f I ..U niij'U .^jih-OI 4jjL9-I jJa ajU» J£ ^Ja jr^jj^SLI) <j_s 

(<G aju. n a fl (jJ-^Vl jl=-JI 'n max N 
t^jjj, LuLa Lojja N jjjJI IjJ) n max = ^ 2 'W-*"! 

Ijl^jj •('-J L »- "j j .'^ Li^j^ N Cjjl^ lil ' «j U 1 1 ( j A Ijl». J ^ * .u jjLflj ' «" ■'■ 

^ n 2 ' 
2 m L 2 

(j^a t i/Vi Jjju. ^ i3jj j< N (jjSo LaJU£. . II a_LC.I^iJI ajLsJI JJj jft^ 

.4 m jti J$ 1 n j ^LllLij «J^LCb <dl,> j ' ml (jSUj j-«_»JI J^aU- ^La l a_jj > !l 

: LT jfc ( Uji m-w JSLI ur ilojS!\ ^" ii nl l aSlia ojSjj 

(6 . 2) 

N 24 m V 2 7 

5 1 ...ill JMi- (j^a JcLia L j N .1 «'i 11 tl i-w JSU aiLUI (jl Ji^-V 

. N/L JJlJI a^li^ ^yk. daia U11" L^jl I ! I ^ni 



E gnd = 2^ {1+2 2 + 3 2 + .... + ( ^)2 } 



(jjs '"'J i^yJjSLu/J^JiUl JuaJL (jjjit a (jjJsLijjj lS>*"' O - * ^ *^ 

jjaJI 4^li£ lUnnjIa ^» N/L 3 (j^ij ; l>i^ L 3 (***Jlj N Cjlnjui-y.!! JJ^ 

.-.IjU^tl (jjiilj ^ .>>jVl "■ 1 1 4_aLlo 5 j'iIj ■ ■■■■ — '■ Lici .(cjbjj «U) 
(5.4) ibLai (jJJ o^l LuSJj . jl^-I^JI julJI 4JLv ^ 3« .lU 

( j - a 4 1 i I (^jC-Ij-S * i n a i J->.l_jJ! pj mi 4jaUe CjLjj'i m<n 

SJtjj^ll jJoLj pj i^U» Jil . n3 , n2 , tij 3 -»j -» 

U_4>jlw! : d-^tj^iJl iJbJl oli: ^ utuj^hSJI j-io .nj, n 2 , n 3 = (1, 1, 1) 

JL*ly I flJ.n-HlI ^VU- LdJi JUU . Jiu,l ^1 4^J J ^IfiT 4^1 

j& u^jo^l j-^ -(2, 1, 1) j (1, 2, 1) j (1, 1, 2) degenerate ai^UI 

4 j .njVl 4JL9JI 4_fllla jjjjfi - N CjUjLj-JiSLJ^I > jr; < ■ -'t («O) 

N ^jSj Lajj£.j . JLs-I^JI pji.i -sJI Ojl^lla £_jw>- J^L>. J>*-a N oU J i .' y W 
£-aj>JI 4jU <* JllMinl (jSLaj < l/N JjJLv ^ 4jlx_ifcl ^-CJ ^rj-r i<Vi £-a 

•.(jJk ( fljm-w JSJ j^j^jVl ^g j' i i .. U 43LL3 ,jl gjjj («3 (jjij .J^alSj 4 j i o < 1 

j^d =1 ef , ef =— (3ji 2 il ) 2 /3 , V = L 3 (6.3) 

N 5 2 m V 

4JU. yic? 4ilia ^ fermi energy Ef «^j-^ 42LU» ^IU,^ a jikj 

SjuJuC 4^aj kitl Lajur: OCCUpied "I j" » (4^ p j 1,1 ^11 4jjL^>J 

uuLjji^Hijyi JJlC ^^ic (jja^Jfl 4_flLls .U 'n! j .4_u^jVl L^L>- oj m>!l 

JJUiJ! ^Ij^^j .Jaifl l^in 4 ,, „UI Sjj^ ^ V ^KJI («Jc*Jlj N (^KJI 

.^jj^ SJalL 4j^ii ^jL-uj Eg llc j /N 



n'i .-Sa^u dik ^ .fijn.-».1l 4jjU.I 4aC.I^3 i!Lv i^j-Sl N CjI<ijhi->JI 

Ajj^SLuJ^UI L p^el \'j-Lus ^jLuij (jjLuiVl ^ ^Jb l / L? £-a Eg n( j /n 

^Ji_a yJc. L, t f.Luaj Cjljj^ '<iyi (^jLi ?>> i a ,ljuk <jJ Vju . (3j j i<I1) 

^j-l^ cjLsLL juxtjj .(^j-j-s 3-iLLs ^1 J-usj ^^l». jl^-I^JI p j m -».11 olSUa 

djjLi* 3>xi£ (^Jdl 1.1* OlLSUaJI (>£Uj .3juJL£. ^l^tVj .J^^UI 

• UjIj ^ U£ .T j oL-O^iJ ^ k B d^p. ,k B T 33_j-JI 4jjI «LaUaJb 
^LJUI yjfi. - 273° j±tL> Jikll j^uJI) jlUI u-Liill ^ 3jl>*JI 

:oJjL*l \niV> T f (j-a^fS ^J-J- 1 V-""^' 6^ •(l£>^' 

k B T f = e f 

i5Lj ^yJI L^VVl CjIj-C^C. SjLC (>0 5j_l*i.1 (_y^>>f^ 2 jl>»- 0 Wj J Jj'j- 2 

. T < < Tf 4.1*21 3JI SjIjaJI 3j>.j j 

>— il ojiii-».J1 3juJL£. 2JL». _^J-«JJ .SjliJLl CiVLaJI £a LlojI J^LCj Lajjj ia 

...oli 4 j 1 nrlLjj . L^JLiLil ^«j jlS j .n-vJI 3jjL>-! oVUJI ^! ^ ^L^a^L 
1jjj_^> 3J»-*L» jl>-I^JI ^jin-».ll oVL>- ^j-a-> ol «j ... -».11 jj-l^ ^^jVl 

h i l SjljJLI oLij" 1 11 U i fil'V a u3 Cj.I TJj . L^S^a (_>ujJj .(j-a^J^ iaLls (j^i^- 



(Jijjil jJaLia mi) Lj-a- in a I JJk ijj^ L» U' 1 .'H o^J - L7- a J-i- 3 1 " a (Ih* 

^JJ jLio La LJU:) cr^h^ J>1^ 

juc ^jLjj^jSLIJ jLi (ji^ij -(holes «LijIjJui» /\ «<_>_»£)» l^jt 

.iaLLiJ eigenstates s^ja» cjVU. ^ JaJi. a m a "u_4>Liia ^>.j-> 

JLuijVl 3JUJL. SjLj^JI 

jLjj cLL^aa^aj ^jIj^kJI Jj i<-<j~JIj J i n 'n La JiLa 4-jJ)Lc «jlj^- ^Ls-J-* jlflli 
^jlr»"i m* V (^j-jjS ^j'iui o 4 iri ii V it,l CjLjjjJiSliyi (jV lLU jj .^jj-^ 

"La„t ■V'nitt "lilUaJI qjs Sj ji ir>tl jjjLiil ^ln'i jl (j/i"i<"> j t 4Jj)^m i 
j! I j "*j ■ I (j'" 4_ijj_2JI JLa-ljJI m -».11 LLiVUti :4jjLc t"jL»-j.5 JlLc 

lilLiifc . L-icl in a JLuiLj ^ n i nj V (jyJjLiJ iJjl^JL SjjLs (_ii£.Sfl j^Sj ■! (jliiinj 
oLwjJ JU£. 1 1-« ■ *-» JjUJ jLiJI I -LA (j t L*l Jl Jj3 [^j-lS jli! «I i n Ai >a A j n->Ls»- 

j » ■t'* /j lUt I j A .^.11 "LvjJ ' L7 jl>. i~L~lj-<L>JI i^jj — 4 isi ii Via ijljj. 

I « (_yxbjVl ^j* -ll ^ya "i * j k ; 1 1 jl ,'/»1 LliSLaj .uaa "o i -»U SjIj^sJI 

^ ~Ulj tfjlUI diJj UU. (6.3) "JjUI 6- C^la jjft La£j .T = 0 (ji^J 

jUJI .U;.u-. .^1 a^LkJI c^l^j^o! ,*«JI UKi i V ,*^>JI 

J^-tj ^jJI (jljjL^I Jlj>-I Lr i£. .>L1ji i5j^ Jjb ijjjja (jfi. 4_iiLL j|jua| u i i ij 
ilii inll . jljJoJI jLiJI djjuj JaJLua ^l^. LaJLla uiljj Jju .(jni<a 

"LuiIjJlj .(«uaLjaU 3 ■ 2 all-l t "lJLuJI 3^-, ,M I jjk j^a^l eLlj^». ^ P 

:4joLJ,L) ^uJIj .U;.^ll c-jjpus J^sL». jbuj d>^4J "ULuiIl 
^jliJ PV = -| N£ f (6.4) 



iSjIsUI^ISjiJIO» 



^Uu jLiJ PV = Nk B T (6.4') 

Lr »£j| (^^Lfl jLc. ^..ivti ..Ut iX (^LjII jLiJI Jj-jj V T = 0 .lir 
4_JLc Sjl^j». CjLk-jJ JlLc. .JjlUU j eiinW Sjlj^v 4j>-jJ JllC IU« Cn JJljJ (^jJI 
dJjLvo (jJI (JJ __ajj^ jliJ 4_1L>JI J_jIitJ ly-»^ «jLo* i^-jJLJ iijLia 

3 jnOi a^iiUi t .-, ■ -, T < < T f 3U=^i .a ..<■... y&Ji ^liii 3UI 
. degeneracy pressure J}L>^VI .k;,^ ^ ojjo^Ilj .J^Jw 

cjI>UJ (^a^JI J-LUI ^ LukLo* J^VI ,Ui ,v> ^u: JiL^VI 

' , ■ « 1 J i Luajf .(j«Jc*JI ^ jJoLiil ^jjillLi iUi ^jjj lUj^j (J -»Je- -K jl J^Ltil) 

* 1 '1 1 11 a i':. JiL« il $jLl!I («JtULa .jjSJI *b^s ^ Ijjj J>L*jVI <U< .;-> 
Lii^LcLaj «j I , .,1 . .. (J^Li. '"'^ A j '^"j J 'J tlr* ^ jj 1 j A j LiiLjj^Jj^LIl l_Lul_i_ul 

L*^Aa->. ^.3 ^^-i-l CjULlSj i^jUoj "i^lVI jj^ijj . «LjjLj-4_l£ 1 j-i i£l Sj^^j 
jLl^jVI 4 g C"?-^' jlj-3-J-o/l LT^-C- j Lili iUi t's> J« t J <*"(J -fcj I a "i 'i ' 

S4jjU. 3^2 aj^liiJI SjiJI Ijujl^ ^iUIL JSLij (jlsliill jL^iVIj .^IsLiUl 

j-a . I j_4 j»jL1j jLiJI iUi iXj i Li_a SjLll s-lj-^-f i_! Jlj>o j I (^ic J- a — t J ^rtf-S 
Jul_^j I j . Ll^Lj jL^jVI jfl T- i 1 1 I-L±J (j' 'jfl^ JLlLijiI «djLalj^a 

4jLjj ( _ jt jj^_jSLIVI jlill (Ji-Jjj t ( _ T ^9jjJ3 3jlj^>. «l>-j-5 Jyljj ^ l)- 0 ^ i5-fll5£L!l 
Iju». i j j ; < c^tUI (ji; («J I jl .degeneracy regime J^La^VI ^U^, j^«Vl 

white (j^jii 3nt ,^^1 SjJLl a jui jyjj». ,111.17,1 (_ya .(«jtiJI jlj^i^l SjlcV 



S. Chandrasekhar j' ~ : ■■■ ljj_>Li Ujjl-a .sA^AI a±£JI .dwarf 
La^^ <l> ^ulJI 3±£ jjLa 1.4 ^1^. ^jU3 . W 3^ JjV 

4^LUI 1 i M.it 4jjVMill 4jli. (jjSLj 4_&Jj .^j^jVl j»>3JI 4l>. j^a ^ _ h ij^ 
j_^£ Jj_iJ ,«J .aia-jJLI i_d]3 ^1 4±uajf ^jJI ^LiUl jL^Vt (>a ...U 

10 7 

ijjLi-a 1 g i*\ I j 3JjLa jJljj (^jkj .4jjla SjvjJ 10 7 JjJL». ^ 4jj£TjJ.| 

jjt-p Lja J*i-3jJ • 10^ ' (jJlj-»- jJ-p i^JI Cr^J-r!- 3 

.Jllall jiiiritl 3jl j^v ivjJ JL^ (j^jiVl (»j-3JI <jj^) er 3 CjLjj^jSJVI 

^UuJI jL^VI ^ „jLil t jSU e V ,sj ^,1 v jjb jLS I jl 
Ijljv 4_JL*jl iaLiSLIl ^ 4_IL>. ^j-"-" «^P* 'lAih^V' j^' 3 U , „I j_. 

ijjjp^jj + oJLH>^ <(jj>^l + UHSLh 1 J^-LijJI J^Li. Wi>^ ( 'ki'i^ I jjfl 
jJLj ^ •> i 1 1 (jSL> jcj lilj . L-aLsj f\ ill (j-a JL3 oL&jo^jj j i tl (jj£[jj 

l_=e_>-lj IjJL-a ^>-3jJ (j' (j^ 1J UJL>~'J - J^— ' ^* * ' iji— 3 "* 
^1 (<UfcJI u ^Vm 3JLJI iill3 ^ .(^UnJI jlj-^j^l 4_£».l_a_« <yS jl j n' . »>U 

3_c.l^j 'jj^>- '.■Iti'j £j1>^ Lla JjIt'II .pulsar jL^L j? lL;r jj^jj_u ^<u>j 

3^3JI 4jtJLl (jj^Jj-jJ — ^jJ^J^iJI CjI^jLj ^^jJajjV |»^3JI ' t ■ ' ' Lc-4 ^-J^t 

^yic CjLjjjjjj^lIl 3_a j U i a J>iL*j LxjJlIc Lj_i^!j ^ j— «Vl (jl 4_^>.jjJ 

p tt ill ,jl^ ! jl i(JL>- 4_jl ( _ 7 i£-J • 3^_jQ>s oL j^jjaji jj-o (jj ^ n jLc. L^jl 
(«J lilj >iljLij^jj_jJjl 4 U .11I3J 0 " -v tfjl rt'il (jSUj V i'", t; I JL^fc- Ij j 1 < 
4jLa ip I j 1 1 n" 1 n a jLt_3jl SjuIjJI 4'l"i^ (jja (j-aSu La j-J-if (j' ^t-<" i nj 

a "j n, „II 4j-iVl j . 1 V, .„j tjl^ai liAj . I «A (.Uli . ^ ,n J>U. jUsI ^jJI a ,„ll Sj^iSU 
^3>UII I (j iu» d^ajVl c^jjLiil at-i.J^j UjL^Dj 1 ,nm ^Ul S-ijU ...II j»l>»'VI ^ JjjL^JI 

.[^.plij^jVi^i 



.black hole <_uS5 Jj ^ n jt ^—Jj »jl j 6 ;\ J_^»I>j <_3j_^ 

Lc.j_u3Jj9J 3Lt>JL> 4_4JuLo Jj_<ji^/1 ( _ i 3~i I 1 ^j'i i m a u^£- (ttSLIl l£Lul£Lcs j i 'i *"i j 

. wi^mi iSt iti jua 



Sjuju 4^LLU 3>Jt! SJjLa i^LJI SjUv.tl J^LJI oL^&JVI 

J^L^L^L J**JI ^ £»>i]l j^sj oLjjjJ^JVI jjl^l SjLj^j <l>I j-al^Jlj . JLil 

l 3^'j-' 0 f^f^i IjJJLseiuil gjlj ^jcj ^ylt jj 1 1 JL>JLI Ijuk ^ tlj-iiJI 
^j^laj (^Jj <L>-Utj Jljj V) 4J9 n t e 4_JiL)>-jJi £j>Uj ^1 Ijli' ml .4 Ml V a 
, l '>i «" L^j? >3jllj>. OjLS IjJ .2-j>.j_«Jjl .((_$JJL«J! ^jJl2JJI t^j-Aj^». 

4jJ, I t II gjl 'i II p j b» " t I i j A « I , „I . ..I i4j'| ^Ij^-j-oJI (j-uj -»JI 

3.i i" t U i^j-2JI 4_lILl!I 4 mi^LUI ^ ^i^Lituj i-aj.i.ilj . 1^1^'^ * *j j ■ ■■ j 
^Uj^pSLtyi Sjyjut SjjJLa .4jj i ■ ■■;') cj! -»■ j t .^.'ill j>tj spin (-iill ^ 

I p y. yJ^i CjUj^VI L^Jj^p yUI ^^1 ^ ^ULUI ^1 Ijl 

<ys a^ji air, l*:! ^ oiij^vi ^ j*l*ui -u^;!! 

(4_i^jL>JI) a j j a t, I cjVL»JI . ij 1 1 nj jj)^* i .i (jLa i^jljjJI SljjJI JL*-^« 

'. JL»-Ij ^JIH->J 3J_«J,I oVUtil Sjl l>\q 4-JjLu £J^JJ (jj^'l I II SjUJtA Llllojlrl-^l 

JL3j — Jl».IjJI jaj-utsjl CjLSUo y Jj-aljj. S^JoLill CjLaLlaJI ijj^j i_3j_u<j 
i 'n i "n I . Jl^-IjJI p j ih -».11 5J t i n a Jiw q li'vj ^«J (jjsj 1 1 JLA J£ (j^U'itl ^j-uj 



'a. S .IUtaM .-.I o ....-«I I 



SjjJ SUi^jVl ajbJI jl i'<f VI ^ys j_»-tj Ll£.j <L»jLJLj .Sjl-i^JI S^^SLilLi 
oJLla E n j^JI J, i ,-, .„•, JL; I n j-^j .(5.15) ajjLUL Z ^jjdl Ujjuc 

z 2 

en =-13.6 electron volts 

n 2 

Jl^I - n = 1 4JL>JI l^ijVl ajL*J] (jryjjJ^J)/! ^ ^ 

UU>JI ^iJj ^ pUj .Ji^l ^41 <X ^Vlj tLy ifcl ^1 <Lil oyijJ&W 

.- 108.8 eV ^ (Z = 2) « j m : j " SjjJ ajl_*l! 
■ijjijALaj jc^islj Li& tjj'ojfi 11 (jru (j^^il (~TLa .—78.9 eV 3jU «J 1 

.(jj^piJI - (jjjJ^Liyi ol^Li JaL>) S^£LLi Ili-Vl iLsUu^j i_iljj-aJI {y> ( _ > mJj 

i-jjiu u a K i., V 1 ^ijjl (jit >l1j>^- 'l s <j" " U i^iJ^-a-Ui jjis 3 1 j j u 

Lij^ ,i_lijT ; (SjjdJ «jiivi a_jLc ^vu>jl> jl ^jVIj a^_^jVi 
a^Li^j L^jjj Laj a_iiisjVi oVL>jl 1 -ij » .-.t ^ n aj^iti a_jcijJoJi 
.aj jj „n jsvi ^yk- W-^aj-c. » n i ^ j o^Uj ajjLail ji (jJLiij .a-i^u» 

SjuJlc »jj ^ (jj^pSLlj :(_yi;Lo (jic a jiia .Lul , „ t. Lb 'l j A m j i («J I jl 



jjSL^j i^p-Vl iijLjjLpSJ^U ^£1 j^JI ^LgivVI jjj>JI «Ua^Wij ."Uk. jJal^JI 

i4j}Loj tj^jL». {y> jl i "i f. VI (jjjjSJVI ,yB S^jJ-il S_$-SJI (^Llo ol_ui> 

JLl^iJI ^ ->J1 l-iI . .. -w (jSLgJ 4lj niaJI ajL^j . I ■ i ln SljjJI >jjIj (jJt dJaLuaVLi 

j ,jjJI i j -^Jl ^ '6jl> ur^ j-jjil effective potential 
tP» Lgj>L« ^ li* erJU-^VI ^jj^JI oUj^VI jL-uiVI 

4jI (jjj jJLjj I jufcj iSjjJ_t CjI <ii.-> dJaLLJ 3j_i_gJ.I 4 g j Sll 4-lLou-a Ja- («-U 
i>JLcl i ii oli icjjj_a (_<jj_3j ^J-^ i*. -v^JlSI 4_p-Lj (j-a . i__)L2l>. ^4 j i i n_i 

^jl ij ■■! -H* (Jli» j] (>«J < JLt^JI JL^teil 4 j 'n g Vi jLp-i-l 5JjL« d! j^vj ^ 
J J^Jui* jLii-l cSJjj l£>>-' lS>^ j' ' (jjl 3^ Ur^- 

Ijuk <y3 3 15- ... „ j^Jj C^LS ^ Lg-£ ^UjjjSLIVI jJL^ j^JUil . JL*-iJI 

jjj» JlajI c^il L_i-A j.) Lj S-sLcj . Lx-juj_5j J^Vl j^J^. .jl j 1 f VI ^ (JLijLi-j 

. Jjii«a JL4». (jlt 4 imi 'l jjualij }LJ^ 

.a_jLc a^jjL. jl^ji jl^ji lJIjjV a, v .-.u (j>ui) cjI^l^ji j 

i jj-jj L<JLi^_3 : oLijLall j j i'il (jjij (ji-2l »1 g i nl (j^l l_uoj^ SjLiiiVI ^ j 

Fermi - ^L^i - s «, £j><u$ Hartree - Fock dJj_fl - iJj-jjU 
j? Si^kj »V e ff jLla i^-?>-« tjic jLJLi.VI >g-ij .Thomas 

J». (jJJ Jj-li«J Sjyj-t d<i i,, 7,1 5jlj_SII 4JL.J1 aji—» J* oM 5 't£>>-^ 
i_.jj.iiJI ^ .cjLj^^SLjyi 0 V Ijuk . t^-sll dilj ^ jls-I^JI («j IM-V.JI 5Jt m o 

l^rSi-^J . JLtill Ju^>JI ^ <LJ>I ?i1.,iL a^jjelja l^jf ^J^. J-gbO i4j12LUI JuS 

ijl (_yJI jluoLs jjkj i l/r ^jJjSjM ^^iLiiJ jl±*j ju». ju>>JI (±Uj j? 

u l VI . 1 jijiki I «jl-»- (jiLgj jl*I_»JI m 7.11 5JT ,1, «j 1 1'\ j a «1 (jjSLi 

4^vj J_i 1 i n « (_ r k UJ^ 0' I- 1 -* f 'j! i ""i V 4 'n. I till lIjI j i hL>JI 



K n • l^\"m r> 1 1 i'* , I n ■ m I 1 

(jirM,! j 6 li'ill J «"i i n j i^m -w iO^-Ij p j m -v 4 <i ^ a (jJJ 3jyJu«JI lIjI «jhi -Ol 
^ i '<n 'i I j . I j-v. JLjl3 I Qy liJIjjV ^yjj 4 ii jrt -w JjLjJI ^^js-ijiL^JI (J.» 1 11 j 

i_3^Lli.Li i n I* V j <i£J J .JL>- «LiLi Lj_a^_a£. (jjij Jl^-kJI Liilj (jt I iij r t < ii,-i') 

. (oUjj^JVI jjl^ ^>L^L ^!) mljill 

JjLla La SJLw j?) 4_LxbjVl "JLfcU JU-aJI 1 g -».11 -_a J^Ui Lu! i_ufc 
. V eff (r) J^3j^a JLjlS Jl^>- ,JSt Lfcjjljj ^yij-y ^1 <ojl>J,I 0 r>\\ 

: (j 1 J-^jj-i («J • I <}' a Lij>9 U^J StjjJI jl>*j (jjjjSJ^/i 

V eff (r) > - Ze2 / r , as r > 0 

i>a a_aL_flj <j^j Sl_jJLll ^ Ijl_>. Li j 1 1 ^jjij—iSLI^? I l<Jj_»J LaJ£ (2) 
^Z-l 3 m i*,U oLajJ&VL. 4j>*»UI *!j_U! jjj ajps ioLVjjJSI)/! 

'.(j I (j-aj '• £ I ()~i i -r ^s'Lua 3j j i i«-> dUii'i 4jjji 

V eff (r) > -e 2 /r , as r > °° 

j (i "UI j <Lst"" Jjl». 'j j ■< Ijljk SjjJLlo cjLaLulI ^ 1 " ' '"* j 

4jjjJI i'rTin a i) (_£j£j^a <U| LcJJ 1 , ->Jl lil! j ( Jj JL aLjj j_al (^a I «iga 

Juvl j pjni -».1 I <) niLJa (jila-J (_,aJI 4-iLtaJI 4.ia< (j! i_3jju LijLfl i( 0 itU j 

j-a L^jfj ; L z j L 2 ^jljJI ^jijd! oJjjtill ^'ja'?^ Commutes «ubLp 

J.^li ^ 4jj£jJJ J_J^>JI 3 -* 1 '■ " J-kj') S z (j«jj£]>U <_rl)-*^' ' ^111 jj<'a 
La-fl j-a JoJj ■ ■■ 4sUaI (4_l«L>JI) 5Jjh.II CjVUJI ,ja£) I j-gjj .((j^uiLkJI 

jjlaJLj <m/ j / (^jljJI ^jIjJLI t£j jjt^l u 'm a<l Qr;ja<1l (jjjjuJL labelad 



iSjljSJI^jSjiJIo» 



juJ^I (a... ->JI cjLallo .i o 'i. «'i .n ^-jjjJI (srJ Si\ jjljJIj m s 

<-h ^ .2 (2 / +1) ^» J^L^VI oLj -ha 'i 1 j n en.l SjJiUl 

2 i 

.ITl/ L> a<1l tU 4jSLaJU (»j nll JJlc jjfc (21 + 1) J-aUilj i ( - — 4 'i a j\a 

i... -wj^j :3 nl'i-UI JLaLUJI cjVU. j i V ^jJI counting index (oIjjjuJ.1) 
• n min = ' + 1 ^ Jj»Jt tjuj Uir>VI 

(jja J£ i ..-"I '<->J .tillj -Laj J-j/jl oteLi-u («u .Va! <bjjJI dijaili (_y3 



0 s 

1 P 

2 d 

3 f 



fjSj LjLoj LjiUj e i_3j^>JI i_3JL>. JL3a .4jjLjejl f i_3j^>JI JL*J 4 a M nll 

-5j-*i3 i-3aj_>JI ,1 <ii" i ii j e-jX\ (j I (j^jJlJ . 4_jj«j_j£L!^/ 1 4 i -r mi II £a gjnj t 
i-ijj-jjl (jl UU» c& .1 J,» «II 4JVjlII yJJ j_^>Vl 4jL^, 

4-iJL^.Vl 4jVjJlj n (J-ujSjJI (j^II J-J^JI ^ cr*^JI JJL*LI 3 « ■ ~ ■ ■■ « 

j— a>U < I j&jkj i4p j 2S Jj^S ,>« CjIj-ljjj (jl a inj / JijmU 



xS.lkn.l l .-. I- ■■■■-.I I 



i(n = 4 , / = 1) j (n = 2 , / = 0) : fJ „->, ^VL*. ^Jl ^JI>UI ^ 

. / + 1 {y> jJuuo'\ ij] U^»J ^ n (1)4 p '^"J l£l*JI 

5 o j nt n SjLj j^o 8 n / 4_^LLaJI jljj-3 U.^>VI j_*JI di! j i_^>4j 

3JU- mj! ( rtl'V* .JLs-I^JI in-*Jl olaLLJ 4 jknll djJJjJ! («jiJI Lufc 

i_s}Li_i.L ( nl'i V j JL*_iJI Jl-^-»JI (jt Lfcljj^a 4 j n ->■ (c; mi ^fj-j-V 3jj ^ 
4-x>.Lj jjj .(jisjjiiJ 4_>JLu« 3 iil~V a SJUJs L<JliA . JLv 4j| CjIjjJI 

ls, 2s, 2p, 3s, 3p, {4s, 3d}, 4p, {5s, 4d), 5p, 6s, {5d, 4f}, 6p, 7s, {6d, 5f) 

oLjjfi i n t,l . j^ajjlj^oU A i initLj <_^>- ilj-A jj» JLijf ^Jl Ju^jV 
(_>iaju ,_yfl initl I (j i n j2 (j f i^^-"^ llr>J i>>j 4^LLaJ! ^ 4jjl_SiU 
/ JJL^U SLiilj-iJI 4U*._^I 5JljJI u l LU Ja»}Li jl 0 i , n .CjIjjJI 

2JL>JI LJaj? (jjbj . n ^ < n <r> .u...j-ti j usti , jJI 

i-H^jIl dJIjJI I <j i 'g J _« ■W j .^J-SjJII Jj-UJI ,>» L-t>> o-^*J c^ 1 

iSl^ill (jji i_j^__SJLj iJj-oVI 3 V-i n't jj-o l_ij_ULj 3julj_I_A Sjj-uaj Inrill 

Jl tiill JL^>JI j^a JjI t'!! ^ J^jLSJI j^UI I 1i-a ^4 o' (_, « j '■.» J^«l 

diVLj-JI <L>JLtJL tllA I j Aal ; 'i La jJL-3j ^ - « <ij^_Ls «jLj-C 



JjlsUI^ISjiJIo* 



■ ■ * " 1 1 4_2j^laJ I i \n iCjIjjJI »-a J^LfLjJJ (jj I t'i m a (jVI (j- 5 *- 1 

(jl jLfc iVl ^1 , i j «'i . LaJULil («j jj-I jl\ ..i -».11 o^La. S-^Ua 

£„_/ cjLSLLJI jfj .m s j m/ j / j n S-jjjVI ^1 jIjL-tL jj^>J j vVl 

fnm-v 2JLv JULiVI JJlC j t (jJjIj tjJJ ' . < i m nj ./ J n Jaifl 3 J a - 'n a 

j>£aj V aji jj-^s ^jJL t( jSJ ■ . U n «I 1 _jT 0 D' O^"-*? ■' J -- j 

Lili ,>iiJ «uLa 3 i »<ll jIjucVI J£ I o in o' OHi^! 

'. ' j"*>'' o-^aj La^J (jj-^d '•j-4i9 d j n (jh ja^H ( ji- 3JuL " j' ery_i>^L!! 

(jJ-SJ^JI J^l (jr^ (jrCirtl'V a ijyJL». ^ LjjSLj (j' ^>A? »Jl9-IjJI ^jmi-kJI 

. ^1 iV^ 2 (2 / + 1) Ujjl^ (^J! ^jm.-sII oVU. 4ii L»! 

u n inj U> SjjSLs / j n (jru a*Ctl ( jJ- JjL *J' ^ ^ ml STi L^jSLlj .m s ^ m/ ,ya 
l— il i j "i i „V o' (jSUj ns 3 J _ J i_SJI (jL-a I j-^j . shell (i_a}Lc.) s^-i-i 



, .1 . ^ , .N nd 3 j *H a tLijlj j^'i'Ctl a - , „ , . I - ^ ~. ...v np 3j n. Stl j iO>i jj "''v 1j 
aJL_i_iJ l-ljej (j-^jVl i^ j ' i . .. U o' £-^'j -(* J j'j d" «j-jy 'j— 

JL_2jj .(ls) 2 : I j£L* .,.',<>« Electronic configuration «^jj 

jlj<jH (a_oL«J() 5_lx^jV| 3JUJI .4rtHa jt ,4-ljla ls 3jm3ll o' jj-^ 

4-flLkJ! ^1 1 4j_lj > ^iJI ionization energy o/^' asUoj i^LSL»-Li 3 > m o 
3jj o' "'^ j-* 'j-* -Sj ji< 5_La< J = 24. 6 eV ^ <ijjj] 
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0±^\ .j-Vl injn-^ ^ ...t. m .Lpljg,< 3LaLi. ^jlj^ll 

i-il < muiV j.*^ V ls Sj_ii2J1j «iIjLijlhSJI 2£}Ij 31sL«ll.l j»j u j 1 11 SjjJ 

SjjJ (j-LbjVl ^"iiMol! ^j^&JVI jjjjlll jLa 1 .1*1 . lfl«jo-w oljj^pSLiyi *jufc 
.2s Sj^kiJI ^ ojLP^b ls s>Ai]1 ^(j^JLH^l : (ls) 2 (2s) j* 
g_l>iiV o»j>UI 3_aLU1 <jps .oJLH^l - ojLpSjy ^1 j-to JU*1 jSL«f I M 
4_uaLiJI 3 i j i(-> II ij-a jiij 3 o j 'i ^3 !30.6 eV (jj<' i» 2s (j_j>-^jyi 
^.11 = 232 = 3^ .13.6 (Z 2 / n 2 ) eV ^^ju^II 3 dJ , r„ oljjJL 

>L^l_£ JaLa^i ^j>UI I 0 yl\ {j\ jSLal Ijl <^J-^\ 3_^UI 

.Z* = 1 Vila L/,i Ijjlc tfjj ^flj^, 2s Ojlm^? 1 u^a <ls y* u^j^VL. 
<_^a ^ 3 j mj -r '11 OjLiJI 3_aUo . Jai_3 3.4 eV(jjLlJI 3_aUo j^C; ...j 

tfl mJ jdl SJLjl^JI 3-L-r .'i, II ^1 jL. jL£ Li£ I JL4 . 1 = 5.4 eV 3 S^-sll 

(ls) 2 3 nlUI ij .nSH £jL^- J>^_>il valence elecrtron jjsliiJI (jjlh^Li 

^yiaj Ijufc .Z = 1.3 j-ifc 
.IjLA.(ls) 2 (2S) 2 (u^^l) J/.V.tl ^AoLj^l ^jt^JjjJI SjjJ 

- j»$_Jj^_jJI (j! VI |» j flN 3JL». L*^ iLaLu (Jlijo i_a^Lil i3_jjlj Sj^a 

2p [Jj'i ml, I JLxljj (jl ijL». J-iS .LjIj <i_5 M_aU- (JJ1 J - ^jjljflll i_3>Lsej 
L»JU£. Sj-JJ aJlA tS>i-Vl Cjljjjl J« *■ .imj .2s ' m II (>o 4^JaLL ,ys }L_ite 
2s ny> Q$j£Ti\ 2uij>UI SjjjLuaJI 32LUJI 3 j <!< ^sjj jL ^Jj^JL ikjjp 
S-uj^^SLJVI 1 fl'il i j i_cp>j 5jLcLi 3_SLL Jjl_3Jtl <yi Tvl jlj .2p ,jJJ 

i g <C 1 1 i t*s J^ Ji ^ ** i i 1 1 t? i ** i i t 1 J < i i t^aj^jl ^.i 4_tfJ^^iJ 1 ^ * ^ < f* \ t i 



ta-. .(8) .(7) u^j>^JI r «(6) u*^ 1 ^ -(Z = 5) 

^1 jujl^. oj^SJ! J-S lili .(10) J— i iP» (9) ud^L. 

;(ls) 2 (2s) 2 (sp) ^io^Jyi J^JI ajj^JJ «j^ 2p 3^_3JI 
^ Jl^l > *^ J ; (ls) 2 (2s) 2 (2p) 2 ^jpll CHjjSUj 

. (ls) 2 (2s) 2 (2p) 6 • (ls) 2 (2s) 2 (2p) 5 

i(4j]"U-a) ^^1» * (<QilcJ) 431^15 ^-lo -v- (IjM.iij*») (_LaLi- jLc. <j»-^' 
4 A «s <ys 3<jl 1 1 ujUj^pSUyi ^ mJ? ^Ij-^V 4lUa]\ <jjh 3 j j< 4ja< j»>L3 
2p 3j mi iil I JJJJJ (j_J^f^ J-» I J (jjLp^! 'jj*!* 1 oi)_)-l^t La I .^Ij «j^tl JajjJI 
mJI iLjLiaj£ i U j i*i i 4jl_3 j«j (j-»J 'Lr-^jL*- UJLH^y Laljj 4l« -r j Ijjfcj 1 1 *il V e 
j^jJI juu (jjjJI j_uai«JI ■ 4 « a „> -r "i j liLj-u/ £y> jj_SL>--^! (J J .' " t 1 "■jl" " 

jlj flll ^yic Jj)_j 4jjjJ (jjj^^-jSJ'i/l £jja_lilj '(Z = 11) ^jjjj-^aJI 
(j^pUVI JJ;>*JI (j' e?-"" 'j-* -3S 3j_i3JI ^ «1 1 j< , ,.') ^yiii; lju>-lj Ujr^SUI 

^jj-^JVI jyjjjJI (Ne) j^JI JIcj .(Ne) (3s) ^ ^j-^JI SjjJ 

SjjJ tjrjsL^-^Sjy tijj^ 1 U>^) Jl^ 1 (J—" crKj -(j^-*^ 0-f-3>» «O*-^ 

L«£ ,j>ji uijiUl a 1 .4iiUa 3j_ia ilU. fljL4j '(Ne) (3s) 2 ...UU 

I^jjS Jtiii 'i/ 3p (Loljnj<) >LaL>. (j-uJ .^^Jj^JI JL>JI 

. 4"jLla]l o^Ltia ^yk. 3s (JjM.iU 

P ij^k 4i u ! <(Z = 18) o>*,>U ^Isll J*liJl ^jjpll 

^ ^ . (Ne) (3s) 2 (3p) 6 ^ J^UIj .4_i_^ 

oOL-A (jrJJ i U I -hJ I (j n < t 4 i I.V ■>. i tn j m) > t"i j^a) 3d 3j mi iil I j«j i4s 

(Z = 6>4i^lj -4p Sj^sjj .(Ji>J^I t> «jj^wlj^l u^j-^sJ! 

'UJ-^-J^'j U5-i-^'j ("J J^J :4 j iij Lm Jj-a . LjjI j a j ^ (jtaL>. 36) 
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^ j„,i„, -n 5 i l_t .(Ar) (4s) 2 (3d) 10 (4p) 6 ^ i ^> ± ^y\ 

(«-j .(IjjAia 4 \ j -». JaUIj JaiiJI j^t i j-a) 4d *j ■ » S tl ^ ,5s 5j_!i_iJI 

.(Kr) (5s) 2 (4d) 10 (5p) 6 ^ ^i>^J?l • 5p 

4jj jj| I m I i_3j_i_uj .diljjJI ^ tVI J-jj>i J i " • -J I jSLfcj 



(«-J (j— «J '4— aji ti'itl iJlil_jjjj_jiJ 4 i milLi Jj_j».jjs j jf (jJjW .' ° 

. Jl^-Ij jOj ■■■■». 5JLjv (_>oij J« i n't o' 6^-<y LftjljL^.V Jlj* Jljvjj V 

oVL». 4 t n -r "i «j LjLjo (jj-^J jjl i4^>.jl 3jLC (j^a ijjj^_i3 lIj Ljj jjjj I j 

jLiJ I^JiLi* ojj^j jLc. ! JLiU Jj i ... ^rLc i j i ' f I . [4 j aj_«£JI 

j-» L«-«-^J J j ' i f I iljLljL^JJ ,>a <_>i^>j ^jJI Q J j a j_^HI 

(LjL-C.) Lijj'v inj^Ln I 1 ■«< a LflJJLia-o J i mi") N LftJjLC 4JLlt-i"i« djljjj^J 
JU-I jJI m y\\ CiLjj'i m a jjLa i l^-J-^ Jj.t'iirnlt (jL^ Ijl . <Ujj- 
. 4jjjSLuiji^Lil >±i' Jl i' cr^ La>jJl2j JLlc lgi^> o £y» Ijl». 4_u_^ (jj^" 1 » 

jlJLl 4 t i.iHIj Lal S Jj-" fi '" > lLjVL>. ^ i±j,I L£ I jj i-dl-i-A 

J£ Lfciia oj&l 4_i^jVl 4JL>JI (jli 'cr*J-±2 jL^ 0-"^-»J 'diLijj^jJI JUJLt 
(«J <>oj ' J-^ljJI i " T n ij j) ' i . n U (_Hiij Sjj_»._»-« 

.Ol j Minll j»J-*A-4 i^.»-^- I «K Z MjjjJI J 1 «II -j j («jill olj j^LUI jjti LLsjii I .K (*) 

cj^UJI .Jj_uSJI n («^a ai£ 1 j;--' 1 j; 1 '- <sUoJI ■— ^Li'I o' urJ! J >MLS 

^J Ul ' i " Jt>J -4 K . n! I fljjk J>*li (j-oj.ii.jJI t^lcj - ^— >t J m . « H ilrv >!' 5-SLlaJI liiLp 3 ur»^ 

.[f«-jill] SjAi^I oljL^lMJ l'jLLi. SjjLill 



J jl9SJI ^ j 5 jSJI o» 



Ijl j-.-M ll,L-i 4jjLw. N oL.jJ^1J <L^jVl 2UUJI 42LU 

SjIjJ j_l£f j_i.T ■ r- cJUa j^SLI .(i_jJLj_c) 4-jjj)< , „jj-SLa a ^k-.tl 
< ** . "i . .. 1 ' i t * t 4_li ^ ' ' " * I ^ ' . .. 1^ * ^ ^ ■ ... * T L) . ^ 1 . ~ . ^4 t 

(j! 4-obj UU j !> mil 3jl>^>- 4->-J-i J-i^-J -UT^-f (jJ! tj-^J^" "'U 
CjL>.jJ JuA '.5Jl)Jl£. CjI o j m -*\ 4-j_i^jV| 4_!L>JI ^ <LajUiU (jj^J 

j r,, - r. 01 ^1 e>>^ >Jj J 1 ^' J « mil ^ cri^l 

4 ajS^ (> . N ol « j...>U ^jI oLh,'. ,„!, J*l£JI ^jdl <> ic>**ll 

iljL>- 4_ijL2JLo LtiuT (jrJkj ''~'*^J~ * A (j-* «II i-ilL-u* ij_aVl 

ojj - cr^jVl i^ j ' . ..U 1 a 'i L*j - L-a-^» uj^ ^ * *'' 1 -* .» s>i^l 

^ 3 '1 j 'i 1, 1 4 -r j'iill 0^ • «J IjS-* J? ' J J.'*» ( j^j a Lbjc^a (_v_ulj) 

a 1 11 j jj j ni a f^fii ai-LjJij^aj-ij (_£jjJo JLdjjl dJ I i j 'g i tiU j j j r 4jl (j i II 

j 1 '.'l I o^- 9 ? Bose-Einstein condensation «p-f, ,^,mT - j^j <_kjl£j» 

3jlj^>. '(j-Il^JI JJtill iJr uA i-dJij '»>^>JI oLjjJj_JI jLiJ 4j 

JliuLJ Jy*-J f -*"*J :o ^- c -^ JJ^j-l' £3aill i±JJjL=tJ ^ <i 1 n*i 4 'm « a <L>.j^. 

oUj ^ Uj n. -».11 mjjL»! (_k=U- ^j'i ,„ a ^S? .ja-j-aia occupation 
condense i_iiil£y ^Ujj^JI o-» ll&ULa l^uS .^^ajVl ^'...U 

4_aj j> _LaJ , I o 'i « 'i L^jSLIj itfjuk 4^wj^»J1 SjIjjJI 4^»-jjJ (JUjLljo) 4 4 _i 1^1 

number jjuJI 4_aLi^ (^i^j 0jj>^' "■->. u^-«ej 3j-»-*^o 

luI j_iJ«j J^ui ^ j-^Jij i_iiliiJI Ijuk j-±jfc J\ yt (o^JU j^sVl j density 

3jlj_>JI Ji-a .3 A t', ^» /. 3 «1 ;% \j ^j 8 ; ^al^^J 1 4 « ^ j ~ "j »j j 1 " ■ 3 'j » /. 
4^wjjJI (j-* aj-iZi[uj> 3jlj^- 4j».jJ (j-* 3 /. j U 1 1 JjJcju i4j£.jjjl 
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jLc. jjj . 4^>.j_^>JI <L>-jjJI <j-a 3j_AL»-a Jll 3jlj_^»- <U>-jJ ,^1 4_^*-j_j>JI 

. 4_ijls1^ oLa^Ja_La LgjsLuu^l a i ^ — ^J^ 

4 j <i Ir 4 j o I j 4JL)Li 4 jl n r < io AL k-yj (j-L»-js j a -»J J-j-a illLiA 
4jr A - Ljjajj LaIjj jjyill CjLjj[jjJI (j^a Lcjj jflt-ij 4jV 4_»-jjJI (jniiij 4 mi aV I a 
(Jj-a lioLa oLaj^Ls 1 ^ . -^1 , ^.*, »1 jf lIjLi^jjJs i>Lt_ij! JjJ i'il'ij'j 

<udJj j-aj . I o jlm L«_$_3 I 4 a iil 4_i.«<JI JL>J.I 4^^ 4jJI i .IU'ij «Oljjjl 
N j I»" I « i ^- *,,..>. j ijJj^LJ j^uiVl p ■■■■«- H ' I '*■■■« , ^« ", r.. ( cM U* , „I 

4j^iaj |»Lt W W |»Lc (jjl j^ju I n jkr l^"^ n j>*J (j' 'L*j!j lj^j«lJj->j-ap 
cUlj; 'i . .i a Jy» fjl" £jj lS' 4 t .uli CjVI S'i'iVI j i"i C I 1 <i"«. .«-«jJlSJI («UI 
U^U-^UaJI (^Jl EjJ j Ej o? 4-^* • L_a (^tij— »■ j') 5 jj Cr* 4_5LLJI 

CjI j CjI (j-^- cA—i \ <i l '* j-Sjj (_3j_i_u .EjJ > E[ (j! ^^o^-Uil j 

• ijVLji c-illin'i.nl (_f j (jy-a La aUol ^ 4_£jjei^ . W = (Ejj — Ej)tt (^jjIj 

I i^js L ^c] SjjJI 4oia ^is: VLsiil absorption ^L^LaVI 

La? . 4_i_utjjJ! JljS (j-a LLa^Lui Ljajjjj I j .^.1 /»l d II i^j" i ii a ^1 

jj-a Jii ml SjjJ! j ti S* La, lir ijaJa-S ^1 « mi} emission iliLtjjVI 

. I ^ j* i i i a ^yjl II (J j' i i i i a 

1 i " I a ^1 i^>* aVI Jjulx oj^? u' ( ^J - »- jAj) o- uJU> ^' 6^° 
4 tt *Ti ml La ijL^ .Jlil « /iMJ 4 j m "iILij .AW^ i»1t CjL^j-iJI (j^ij 

t_iLj£. ^ (_^*- iIijljcj (_g jJI djLtjjVI 7i\'A\ JjuJ.1 (j! jjfc Mini 

^1 *>• ^ LaLaJ ii^i-»- "i i i. U iJlil t i )VI JL>.J . Jj^ (j^a 3jjj>.j^a SjjLstjS iljljaJ^Js 
j^jjl gjjJ! CjLjjjj^ (j^j'^ jj» ( i niLlj ^1 j ' "j i^yjl nl'ill <±jL«_ijVI 
i ^L»-3 ijj^SJI i^iLjjj-aJ! liilj Cjjlj L*K iljjk tllij -Jj-^ (>a Jj^>-^a 



^jl^IkrJlSj^llo* 

jt cr^I u-iUl I JU* Cilijjj^iJI .jji^i ^ jV 5Lu. SjjJI c^iK 

jUal .j^jJJI S^SLa i_J mm aju* <*•<■»" i .i U i±jl_«_ijVI 3j_*Uij .4jjjj< (jj^j 

j4J 'J-^J (jj-jLiij iiLa_ijl t, U j I La 4_5j^1oj 4_a j t-» i 1 1 JlA i N-»- ~ i »tj i((Jj_i!l 

«4j« j»-»'!!» «LtjJLj Jill l^j'i »— ij i r» j i^>>-i Sj-ikUa Sjli^^II 



4_ajLSJL! 1 1 g K idlljlAJI ( j^a „tj.1 «11 1 1 il lij . 4_ajl U" a ol_ljjj_J 

.T(2 JLSJiiVI SjIj-j>- <L>.j_5 u «i I n" 4-J»-J_^>- 3jIj_j. l'i-H*! 4— j-ij p^ll 

j>a j_JL-C <>a JSt ^JJ \ 4 n Vla JLSJu^l Sjl j^. oLs-jJa 

5 S '.I Ali o}L_^a_JJ 3 ; ■■■'.W. Jltall j n .,-,11 J^-S oL^-jJlJI 

■-••■■j' ' j'-<t 3 A^;tt s_jl j^>JI oli 3_,jui5iJ| superconductors 

jaj j£\ 3jlj->JI 4 n\\ 'a 11 i2j>Li^aJtl 4-Cj^>J, 4 , , „;\[j iAIIZ 

i^>.j j ijLa ^ylc i2jVL>JI ,_>iaJU ^ Tq JJp <*"«J -»- < 1 "n. I Lj-fll im'i^I 
^l* "'J I o j °i 4_i^L>- Sjj ir-i) 4 mi», I H jj-CJy L>s ,jf .J)IU U j ii 

^ a 1 j I ... j A , ^ A 1 "1 1 1 d 1 ^ 1 1 it.^ ^ p a ^ i f |4— fljLiJl ."i M . ^j tl i 

ul[ oJu>p juu jla (^yLi ^.-_.Ul;i« JL« (_3 it-. I jU 3j..._,UI;»tl cjVL>JLI 

: Ja j_iJl) JjLiJI JjuojJU tip-seJ (>! JW^-' d\~* '3-2jLoJI 3 jl.^jtl 2JL». 

l<ILa ^j^-fll 6^J -(1^ u"' ..Ul;ai JL^JLI V o! c t x*j 
u injULlUI JUJLI (jla .JLSliVI 5jl>^- ^>-jJ tln 5 J^l cj^! 0^' 

VL« '0*-J^' (JL»JH j.lina (jVI JL«j| I j]j . L^Lc ljLi*J J j> JqJ i-Sj^u 

J^^il '^J ""^ j j (jJs tiJLL* LuSb JI^j V t-sj-i* 1 j i„ jULJLa 

oLiJall 4'i-r'iiil.l djj^^JI oljLjJI JL»JLl I ju* jpj JlU .(JjLiJI 



Ji^Jtl ^ JLaaLSJU fljU^I Lr ^ u u \j p", ... o Jlaj aJUfl ^r-,.„U jLjjJI 

'g ^dlJjk uj^Lj >-fl>-" -4_iL>- J£_i 5 i j «II (j! ~ 'g I .j^L-aJI 
,» .4_2LkJL> LjJIj JL^L^JLl J!vL^ ^ ^^,1 ^„jUUi « 

u .„ jUl'.iU JL^JLI ^ .JUJI 3 . j . U.. 1-H -u.Vl »11 jIjl2_o 

JLi-b (j' 6^>-*e 5jL " Cy*3 i4jI JL.J1 Ija^jj jLS ^jdl ^jLkJI 

4 1^1 H\aW j) f i I j La . 5j- i" ' " « i^j JojLuo <J-aLc <_y^3 — 4j^jJl3j 4_«jS 

f& ol n rl m o i4 lifi i ii a clil J-^»J (j-a » t-» ft 'g oj^y (j-^jL^*^ J' — 

. (ojlhSLIVI 4^*^ jloia >a e ) Q = 2e ■*•,,■->. <2ptic / Q 

jlaJI ^ jLpJI S 4_l_il U" a oljjj^j j-^a 4K Ijuk J t iij IjLa 

i'niijlj ^uUjj a^a jj-c 3jLi_c i^jljajjSJVIj ■iijjeia tljLjjLpSJLi Jj.a-<e-a 
j j" « ' i_ajjj/) 4_Sjl_iII Cj^Li^aaJU (_yj3 JLtflj j_uG tiJLufc jjSLI .djljjji^j 

3a_3JI (jt (jfiJJL) .(3jIj-jJI 4-^.jj 4 <>» ii V; a 4_ajLaJI CjM-^jII (jLI a j 'g 
4jj| n 'U CjUjt- .m II jV) j_3Lj 3j_3 tULij^ 1<t)?l ^ £jj <j-u 5 j "j 'j^ 11 

tj^JI l^jll oLjjVI ju. LiJ jJUj JJLiJI oLVjp^JVI ^ .(jJilu; 

J£ k-iJljJLjj L$-£Jj 'I>tH-^ J^ 12 ^ oL\ajVl_3 .4JLj1jj jlaJI JSL-A J< .li'i 
iZjLljjjJI ijjuk 4_olJj |_5 jJI ' Uj ii i ^JI J^L>. (j-aj . L^jl^jl £-i^a-a Jj-J- L$ia 

.Sj_iiiLil 4_j_a^JjSLJI Sj^JI jjL»JJj 3jJL> (jAaj I 1 1 uiiLjjjJiSLIVI 

LajjJlj >jJj 4-j_>jLljL3 4-^a jh;« 2^_Sj jJiJj ,jj^_jSLJI ^J? (jV I JL* ijLJtJ 

Sj|^j>J| i>.jj Juiaijtia 4jjLaJI «Jli^L-ajIl 4JL*. ^ .jj>-T UJ^"'^^ faJLi 
^jj ^gl tj^j 4jjjLuJI 4j_a^JjSUI 5»jiJI 4_ijjL>o 2a-3JI » juk ijj^ 

JS^i ^ ilajIjJUl oLj^J^I ,jl .Li>»uc «4-i^^UJI .^UjtpSJVI 

.Q = 2e 4 "i i-»- 1» (jjjjJ ^^-4 La tjrjj^toj^ ijjSLil 5, t jiiU iLojJiillj 



iSj^l^ISjjJlo» 

t im'i'i .4j^L«JI O^LjusjJI ,^3 SJLjJI (jjuij J t »m~) (j! (jJI 4 i >\ 'n -V 'i a 2jlj^*. 

i^sjJLI L_sl . CjLj_JJ^I » I £j« t I 1 j'l /» n! ./.'l 3 j 

. 1^1. .-.'a \ ^ CC A". 
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lili UiiU i^Ij-C.jjj-3 i i|-<- "i ih a ^ (JajJai.) 

S^Ll^ ■*■! : » - - -vi 

1_*j_3j jcjj (Jj f "II I jufc (jl 4 j ii if>jJI 
J_j_fl 5 j <)< II h'ill (jit - - 1 J a *l >-3-l 

Sj-«l« 1 a i<t !4 > it m j ■ '■ 4jU>-)/I «juk 
hli" ml .^L-j-aJI Sj_^»-! dUj . 6 j j •»■ a j 

3-UJI L$jl (_yk. L$JI 'i^l>ll I j-* 

L^La ^J> LojLiiLj >( «SLII li^K^ a-JLg--v^l 

JjI J_JI (j^a JJ-a-« *LliLi j»>-2jj Ji-aJU , y f c„K ; ^ . 

3_aaii_Ui] 3l__j ».jJLl 5J|jJ| «jL^Ij» j !4_ui_alJHI .a-^LtjJ^o'L+lli 

M.»;;^^!! l ...y, -*".lv.ll 

^ a ... ^ ,5i_s_iUI ilUsJI ^l ajj t * a ^^j, 



^jis&ji^jSjUio» 



■ ^1 a'^VI («SUI Kul£j a JL£.lji (jtIaJJ tSal'iV a CjUU'i'iI 51 i uli n 

. J>ia O-"^ <J^ O 0 ^*- L* eljL»- jflt\i !jl njj (jSJ 
dJia i^LtiJI ^ ^,1 V'imiII Aj jLg-^JI {jl Ijl^J 4<iU~l,l 4 K mi U (^«Ij 

Luj ^LuVLa . 1 j alUr. ,„t , .jIUII Q^ ^£J| 5 Ji_a 5 .j ,U1I ^ *j_st£ 

ol JLj£oj 4_ulii 3j-j0 1£LuKj a I gjlr ^j^>Ji Q2 3j j t ^ p£ \ri i a (jLjjSL) 

(jr lc oL^Ll *l>>-y «Lr^J^" j 1 J»- ■> t I i! 'L*jL . i t-i S a, <LJI <w-J 

(jSJ . 4_i^oL>. 4 "y j~i ) — 3^a jgU'i iji^jji ^jLS-^- (jli i Q2 

(jl i_otJ («J (^aj .4 t nUI I {y> Ujj. Lojl ija£j <jf u i i ij ^aVl 4_2o2>. ^ A2 
L^jJLv (_y3 Qj 4 j . a £ Qj + ^ -J^* 1 ' <-^" OiJ- 5 ^ 

ISjjlSLyj ^ i i _ r L Jus-»J V 4j! tllllA jJlij . IJlSLaj .. ■ U 5 'a oLJLa^jvVI ^1 
. <JjLi>. jjjl CjVI a"i->.VI Ja^so 4jii_ft < n mX j j«£JI 
j^_ia 1 ii-w 3jLj£. ^«SLII 4_ajUia jjl I j_A (JaoIjj Li£.J 

(jt ' ■ ^ i4_i_IL>ti1 4_ ui_dLlJLlj ^ 1 1 ^ * j . i* ^ 1 1 • * cjI ^ > 1 ^ " 1 ^ t 

d)T D^j-lal .MJLa (4jjL»j-a Sjj jl) Ua^ja-Aj ,>S_iJj iLijj.^ Jjl «' i a m ->tl 
^j^a («jLjJLi ■ ^.jj I < o La JJ-su Lt-^- <-< t ^ < ^> A Cr -4 1 '.'J^l I 4 jaSLll 

JUJI L*^) I j m jULliLo L«J_t 4j ,jf VI ^Ljjj-^ JjUiji (jj^ji^iJI (jt 

i^JI m a>U (I i>i 1 n a) 4 1 _i mj J-laJ Ijufcj .(4jjl <' a SjyJLC. CjIjjJ 4 1 mmILi 

O. Stern "uj : " •"" 'j " > ~ " a j^ 1 j -~ p ; ; ^ y») 4_iii udLLA .i_aiJLi 
(^mijUI;; a JLa-a ^ jL^j I j j *j .5^ j/V W. Gerlach «j-V^-Bj 

. Z jj^>JU (jSLJj ij»^JjLa tfL>ol JjJo i-iill 4_i^_o ^La^ -r' a 

(^yjLu S«2 J juj (jjijLscjil u MuULltll JL»JL! (jV liil ju j»LiiII d>S-«jj 

ijjj t'II 4-La^ 4-r'ia Li^uLua i^.UStl Ui^i? '(j "hULUlII i ^ ■ U Sll 



^dJl a L£ lil J!) L- «M t?* OU^fJI 

iiJj -r "i j (j^il j n a if" " mi^U -»*■ I i X a j .(JajjjI (^Jj (j^Sj 

iJaLaj Jfr ^ a j i r? I" -r a ^oj-a ^^Jjj i^^lcVl M~*~ (^J-* J-J-a^^ 4 oj^Zijs 

LLLSLcj .j-^ij-aAJ Jjl » 'H j-^j-» tjJJ M° j-^-Jj . Ji-y-t (jJJ «-oli M" 

tfJL^J j— a^ .(_ylcf (jJI (jj^j-uJI <_flj (jlj ijL^J»JI (jj^j—uJI Ji-JU (jl 

.^1 J\ c-illl T ^ ,„11 Ji_J ^ .(T. M°) J_-jJL 4^Ijl_uVI 4JUJI 

M + : (T. M + ) ■ ^.o i juu 2JL>J! OJ £i ««-iUI <JL^ 

Ja_fl l_a JU- ^ JLUuVI 6^*? lj^-*_9 -t^fit ^\ ujLHi^H- 11 

(T. M 0 )-» (T. M + ) (7.1) 

( i. M° ) -» ( i. M' ) (7.2) 

ij j'v' i i ii 1 o i m i JjL£ cr^ '' '"d ' LS J Jf jj-Lj-iJI jL^-»- U' L^ 3 J-J-aj u^* 1 ^ 3 

jl L*i ftLlitjVI i JLHI Jj j i,, (jic . I fl.il <"<->■ I j j t 'u 5^aj) a V^J-C- i-iiLlA 
Jl3j .S_uj j> jj_iIII a_*_3jJI ajl^ JJSj^j J i^'ij i<Lic LijJuso (^jJI i IjLuiJ 

c ( _ r AJI > j^« ; Lu>^- (IjLuiJ jl) I m «ij -»- i U <U».jJtl 4jl3jJI j j U i" (jl djJLsu 



jl9SJI 6 jiJI o« 



IkiJI I jjfc jZJ •(>•)■" J_J>*e LT^'-'^'l J* '""'''l cr^! <Ji^ L^Vj 'L* L^I 
(Jj-i-l S-jJLIjj OJLufc .4_!LaJkJ I g i a j£-9J 4r>.J-i-I 3 jU <ll 4 j-»-Li]| j j i m 

^ Jaija 3.L<^g 4_j_»£ oVL>. «U (jLSj jL$*J1 Uj_l1c.I LujuI <jru ^jJI 

,jX. SjL-i_C jl j r tl <jl «-tUj .^j ,.,->■ ISaS. ^;Utl . Ij^j ,M° j M" j M + 
CjVLvj ioljjJI (j-a t^SLlfl JJLC. jjj» 4-jaSLa (<LuLj-c) 4_iJjiLijij^^La 4_aalai<5 
jufc ^jtVri (Jjjell jl ^jl-i* i n'i l 'i X \ . Jjutll SAjLib (£l J-iJI) j J-»tl 
itfJi_LOj jjSLoJU j_uiJJLI j-cLaj-a l j ii i i n \ I J-»- 3j i i ^ Cj^IjLc iiMii ( _ r 3 CjVL»JI 
(j^l j n U ^^Lc JJl^J) 4j}Ij (Joj-Iai.) CjLaM_«j l g ij ) Jin lili <j£-<u («U (>»J 
lU^ilj n<ill JjLtjJI £-^«J '(j^-l (jJI <-«lII j^aLij ij^l^^^j» Sjjjt» CjIjJi 

^i^ll Lfelc Jjj^I i^^^l cj^U. JS^J Lij^l j^j.Ji^l 

jrOjJLiU 3 j hhILj JiiLjj '.M + >-«jJLi ^itf (^1 <-il!l e jJLa ^ 3mW< 
i_oJJI <j[£ I jlj i Jj S m a ^jjc. j^tj I «i «ima jl j-vll jjL£ I jl .)JUjJ>.^\ 

aju. ^i M° ajsuji o^u- ^jl>.i j>3 ijuej Ja^i* u^LaJi jlsi>i jia 
^Vlj t(M" j M' j^ilSLJI ^ aJUv ^1 M + 3U5LjJI ^ L« 

(j^a bj) i m -»■ LilLlA jl u i «J Ijuk .Ja i»! (_yJl i (lili 4JL». ,_yk. i _ . t i n ij 4 m .i 'i 
j_j_C. 4 j i ii j\pt 4 -r j"i II Jjljjo i4_ijjSLu/Jj^UIj Jj iO-jjj'v inj^SLiJll lIjIj j «*ill 
^LlS-U 3^Ij_3 (j^j JoLjjVI V ijloll Jj 1 1 ii fjic . L^J 4 nnillj 4-ml ih 

ij ji.nll ol s n i'ii-.lL .jL**JI 5jl>=«- ^jjy ('.-.' 'j^) spin (_i_Ulj 
^ 4_cj) .UU logo Sj j «i U S-^^L^JL. V j .^jLiJI 4_a>Lii ^ 4X «U 

. I j^Aj ^(jjaisLill 

jjju i(«SLJI ISLi'ilSja jLloJ ^ 1 juII ti^». j>« 45jli 4_ik. (1>SUj L» jj 

(juiLtill jL$_». J*_i3L 4jLLj ^jJI ^jJLI jj* ' jjL^JI o-« il)J-^>b (jJl £>*>J! 

5 i aji, n .^.(7.2) jCT.OpryJjLjai^o'n .n'tl ^UUI tijjiojl jUJoV 



* o 1 » 4J*i i^u> 

oVI_>JI J£ jL^j - IJL.JII ,\j ^ <>a - ,j| 6 y W 4l*l£il Ol n ,n\jX\ 

iMUI oLi^^l Ij^U^ (3_«SL!!) SuiiljSJI 

(7. 1) jrt-xljL«.,iyU j_jLuJI 5_ijLLa^a ^O-o j_<L*JilJ j_>o.a«j_ii <U.sLi_a J». 

Ijls. <Jj3jdl (j^'vll l-iI m-nll IjlA Jlo (jl .jjjVI 5njn->- ^yS • (j ^jJlJ1 (j* .(7.2)j 
(jjLa!! jl 4~r\] 4 1 1 nillj 1 4^uj i n T a <L>-jJU ijjjjjj^asJill (JjJJj . 4 rtjiiVi J_i -r" i nj 
tfjL^JLIj ( _,<j in ^lSUI J Mt 'H (>o J-J)-* <*J J «J . V , " i . . o g «U j i oj (jjJI 

^jj (jL. LI^jI JjJI u i i n «JdJI ^LlI JUUj VLuajI 

.j^^LI 4_lb Liut 4JjL*Js ;Lab Ij j j a" (jj^jajjJI 4JLw V J_o_u,l 
^Ii^-ij (_aUlj (jjj LLLjjI Ju>.jl ^Vj^wj ijj i" mi jL^-»- 0^ 4_2_ii*Jlj 

^yLil (jJJ t_a_LJI Cjlj 4_ljvj1I 4_*_SjJI (jl llalc Jii-fl .1J1UI JU.H -a- *il (j^LtuL^ 
,_yJI (j !t m J-o-uiI (jJI <_iUI CjI j (i-aj^JI) 4_t_fljJI (jfj 1( jA^_jJI (^1 ,_^*Jj 
lLLU iM-la i(jy*J\ ^ <*fljjl (j5 C*i_j^l Ijlfl .jl unti 

^jJI jLJLI 4 i-s^-ij i_i-t£ : j-4 JIJj^JI (jSJ .(«£LII ISLjlSLj^a jlLI 

j flkj (j-l^LjiSHI jjja 1 t j-C (JLuij OjI lilin-- 5 La 4jj_>o (^ j -«-j 1 1 4jt3jJI 
Ijuk (j£. < m -r j (jjJI i li i ii -v Si _ i j -» "i i mJ I o fljf i_3j_ij i j'? jjSL! i4jl -r ' mVI 

1 1 i i n ■>> Sj_ii>jJ,l ciUj j j -k"i i iij? (jSLI . (jj/Ltill (_,-!£. j^!uJJLt ^-usj^ j_a JIJ^^JI 

'.M"*" I i r j_iiJJLI 0>^J ' cLSjj 4_jia_aj clll t nLi liilj i i jl^j i 'l <ij 

... S 4 i^i a^JI i ?iin*i<j (j;jJI (jja (jiJ .M JlI^. j^SLj LojJc elj-4-a. 5 i^i ajj 
(>1 ollaLujL. 1_JS lcK >LiJI (;r u > iiJI UjUol (> IS^lS-y» O! • I j^Aj 

4 i n 'ql i* aj 5 i*v a a JjLjj 'J L ^->' LaJLic (j£LI .tiilj ^jLfl 1 1 juk jjL^ I jj :3jj)_uaJI 
^jLLLII tfJLA (jjs L! JJLjo (j! L^jI jj ^jU~. V («£LII ICjM< j -< (jLfl .^..1 ^11 

. M*£ <Llt2»JI 1 1 n V) 



4 / = aT + bl (7.3) 
. IjiSLfcj .|a| 2 = a * a ^ .|a| 2 + |b| 2 = 1 4^,1^ <o^\h b j a £^ 
jjUUJI ^ (7.2) j (7.1) urOJjl . oli L ,n v j ^1 i Ml jL^. oL£ W 

(j^Sjj ' «"j . .. jl j -«-H jj^j <t_a!L±lLI iJL>JI (j I ^_>Jojij_ii 4JjL«J, j ^ ill w k* ^. 1 1 

:<JtJI ^LiJI JL31.I Uuuual ^Vl di jJaJI <> 3LWI cdi^ 

¥ ^ a ( T. M + ) + b ( i. M" ) (7.4) 
^l e-kUI o» JUJL3-I U£ ^Lj^JI o-» 4_>J;UJI 4JL.JI j, „.n- 

^l «JdJI Qa£j j t JLaJbJj i|a| 2 jJk M + S^Lill J-iJll (j b ur^' 

^j^JI ,ji j-^ljJI o- -|b| 2 M" sp^l ^ >-ijII ^>^o> o'j J^-i 
4+^JL, ^£ (i. M + ) jl (T. M") 

^^.3 (j I j flkj (jJ jill (jJjuadl 4 jniillj La? .(7.2) j (7.1) iruJjl t al) ^1^1 V jl 

La .4 -rfM .[ 1 1. j ijjJI jj* U^j? UJju L» jl^jj '(7.4) 4JjL»i,l 
LdLiA ^piJ .^jJ^Vl _ji (jj'iShUt ^J^-l ^ j «'t i ii j i ii joijll 'M L»^ L^-Jy 
.jj^jjjj-A 4JjL«ji cjLij^Lij ^ «Ua-^JU SJIjJJ jLvgjl 

1 4 'm t a 4 liUia ^L*£ Ja_>.jjs jjijll jl ("i'a.j^.j iIjJl». I jl <JL>JI 4_»j_iiaj 
(jlJI 4JLUI i2jL*LiJI jLaVl j-a jJ_2j (jjkl^ o' ''l'*» 1.' L-3$^aj3 <M + j£Jj 

jjujj-UJI lJJ j| ^ic. (Ij-Al^J j? JjVj) (>kl_>J i-flj-m .,j_SLH>^JI cric- LfliK>l 
i2jjL$jl JLS 4jj.jil illjdl C^LS Ijl La 44^ jjLH i.fli.u, dUl ^jj^a-i .(^itl (jij 
i' ~~ ^jJI ^-lijll Lijjj 1 n.i'sjSLl .^^itl ^1 <_aiJI 4JLv ^1 2 « ^ 

j^jl SjL^jJI ^ Jj^aJ Laj_lc Jaija LluLJa cjUoLijjVI 4 I ml m ^ i ml Sj-iJIl 



?ljlll|jjaj lila 



4j5j (j^-a ijjj^i.T Eugene Wigner « j ; r j v u^-jj!» j-uLij 4_^LS^)/I 

OJJ I «j" " 'l ','« mj LaS 1 1 (j jlr JjjjJlJI <.n i<-ij (j£Jj • 1 d iri -«..a i.n i nj 

a_uHt .lilJj ^ .3'i jSU solipsism LlVl a^jul u^Vb ^ ■"'■■» VI 
ji j 'i jj» . Wigner's friend ji r j % Jjjl-us 3JU». j i 'i r I 
.32^*}ULi j»>3j 0^ 4 "j' 1 jL^i i>^>-Vl j»! jjjVl .(jA^jl (jj*>xiJI 

Jxfl 3t-jViII GjK IjLo <(<iju» .«jjjVl hj_l^JI (_>A>sjf JLiJ» :Jj.I mil Jj-Sj 

(jl .«UIJ-u, ,_yk. <l2jJulo Jjj (jL^ L*^J 'J 'T j'* Lr* J^- 5 .«^dilLjl jf 
LSjLo, 3Ji*J ^ 3J|jJI iiijL^jl Ja j! .(^^ <_3J ,_yJI OjL^I jl2 3_L^ail 3JljJI 

j^i3 J^v 3J»J** 

Jijj r s ( n<j<i (J^-l-5 3JaS n i -v. I _i j«u 3_ijI t-ij <» 3_ij_>Ji J j -»~ . ^ II l^j'-l^j " 

j^SLj iJjJJtJ 3 « A a SjLa jjjo 31_m i>i 3j_*j£j j^j* jl JLc 3JaAII £jt (jLSj itUaij 
3j j «-.ll-».* I jj . LaLaj 3jULi i n o Sjl»-Ij 4£.Lui J^Li. 3a>-I ^ 3j j JL»o JL«i».l 
1 jjf j n , „j CjIjjLsJI 4 1 1 nl i» 1 jI^-hI J -r m j j tt j-v jl JtC ,jLb 

(jl Ji*.^UI £3jJJ liLa . Ij^S 3JaiJI JiSJ 3j^I^ Ld^LLuijjJ-i^JI (jiuaL». 3.jn^ 
(jjuJ S»l lritll (_yic. j»J-2jj «LcLuJI i >i n "i I a.i ir j«SLII KojISLi a jjtVmi 
3 J>>a 3Jlj - 4jLj*i t^oj i_i^SLII - I (j K <LajlSiU (jJJ ,£)-*J (j? VJ jl j -v cLsLal 
1i_ij^x.j i _ MTf Ijbfe •'Lp-J 4"j a :(jOjal m" a i^^ljJ (j^L>- ^ L^Lj 4_Lai]l i ii i 
S3 Uii! i_aj^ t a ^jk Jjfc (jSD iC>lj ji! 4 i milLi I, l j i_3j^_»j» i_iJiljlII ^j_tisj_a (jl 
d_cLJI »1 i^i n'\\ juu i ng^tl La ^^jLi- Jaa->Lo ^iaj I jl 1 1 t jU 

(jjU ^1 — 1 1 i r» fjAc L«lj 3jjji Lal 3Ia2JI • [ >'"~ j" -tl ^Ju*.! Jl*j i_^j_ui 4jpS 



«LILa- jjt ^? .<_i£Ijj]I 3JL>. jJiLij ajjjjj^o 5_uLj)_t3 3Jaa.}Ls J^_OJ V 

. Uju-ojj i j 'j ~~ (jSL«j eigenstate SjjI j jt ilL». cuJ 

.ijjijLJI 4jI JL>JI iJJuk Sl_t>- (jru jLi*J <jt <jl£. j i-r a Jaa-^UI (jt cdJj 

Jaj . Lj>.jL>. Uo*.^La r. mjl L$jt SI^_luL^>-1 Laj (jc. I iL« (j£J 

S*LkiII Jia.MIl jjj^j LsJl^i Jaiib U^u^a j^aj 

■'l fraj i 'l «jLaj 4 jll i'i-J ^La .jj^JLI 2_$^- j»Lj»j LJ _fl SjLLyi Julo £jLUI 
(j-ojjl -I <■! Juu ^ t "n L7 r>-jL>. ih-w^Ll 4 j i n ilbj . 1 glrtil -»« i jjS^U V 

• <Lp.j dJLj :<_£! ^ (j^JU*. ^ Cut iSJanJI (5JLv) jjjL» J$ CuLa ^.i-i^U 
Ly £>• ur^ j"**'* H <-S j-ilutj j^jLi. Joa-iU 5 nnil L i Uj « i-» , (jiej ijoX.t Sj^ajj 
UJ-^i^» («>»-l lA -^3 t 1 ^' LH- 2 -** ' U .. . j 'i «J ^ i^j Cuj) J m «i' i l l 

.ilaaOUI ^ (jt oL£1 j2\ j^iL. ^jU- J**.}U 4x^Ub 

j^UI tjjU-t (jJ>^ fcUuj. ('-hiu .(7. la) JSL^i ^4t i^jJLI Sj^ailJI JLiiiJjsb 
»j^>. (_)!!*> » ij .A Juc mi 11 ^j^cjs) 4 iriih ria i iimi «Tjj»J j»jimaja, S j t if»U ^ya 
' ■** (jn^ii^ij Jj^U SjjLlu^o 4jJ_ui O'?* *' '''■l? '^ 3lj-a '■<* ^1 t i nll ij-a 

JUC (jn'CiiU ^1 «miII .(j^J-a jJfc Lfc^ Djj i Dj (jjj^oJI Lal a JJ^sjJ -C 4jjLc aijja 
JiLh£X\ ^1 C {y> u-£*i) jJI ^U-jJlj . Djj i_al_iSHI dLs^I ^ ja'i . .ij B 

i_34jjj (j^al mi^U jp3 i4j_flL^ i^-jjLJ 5 iij < i>> (^jjjuaJI j, I inll 2j_i iluL^ 1 jl . Dj 

(4 sUsUj 3jlc J£ Juxj ivjv 1 1 *j jj i" (jSL«j (^cjla-c.) jIjj^Lj ^1 ^ ■»■*■ ■ ■■_■ 

. Dj l$l*r 1 11J JL^^'j U^T'".' CjLl'r'iiiiVI (_>ii»J .(jjj^i Jjj-oj 



Y 0 Tll 4J su liU 



LjI .h ?i i |j U "U ** J i j ... --t' S^LIaJI £-^3>> 4_jj-j>o 3 j ii : (7. la) JSLui 




jj>.li^ jl j'i-^-t J-I.U uJp :(7. lb) JSLi 



4 i.„;tLi .J^ill ^Jl Jj-*j I jl^J ;50 : 50 ^jt (jjj^UI 4_^]l o" -J 
;A — > B — > Djj jl ,,i U i'IImij ojjj-^' o' u <3ijL"JI LulioLsJI (U^l 

A — > C — > Dj jLmil l'llinj 4£.J_AJS_*1J 4 ■ MiilLjj 



LjI i < 1 1 . ii_> ,jl d i*C <n tjjJj — fl J£ (jLjj iOljjj4_3 ^ i_a — 1L_1j #j — liaJI 

.<jJ.JJL>J.l ^LJll 

jTj^c .(7. la) JsLJJ JiU- ^ .(7.1b) JS^JI^Jlo^l j-^l o& 

I jl^J | i U j -il^-y» J-* L»£ i4jjiVI (3J>lo (jil <~i« i>>j D 4 iniJ-iiia i (i irVt STjjo 
SJjLoj 5 j , a I : al'. (j| j j . .. i SI .)) Jj^LLsVI Ly l*i 4j.iL». Djj J-» i.ij V 

2l>JU jj-^-j <^ «Ij-j L— a jjUI 4jj_>Jj JjLu j-ic tiJJjJ LJsUj 

oJLa .^1 ISUilSJ. (^^l c^UJI ^ D Jl^. oliot ^1 3,nrr.ai ■ fr.rV, 

sT^I c^K I j!j . (7. la) JSLUI s-u^h t> oi) 1 — 1' <>• J' 

jLi^SL; (jg-JU ~-»VI (jP 3 I d U «J j»>Sj A JlJ_c Sja^-jU 4 i^i <il,l < nm'i 

D ju*. 1 .n nll d_^i sTJJLI (7.1b) JSLAJI ^ L*i .50 : 50 

>L>.ljLj tjlcl « imII Ji-ljjJ iSj t i (jrt'tmU 4j j.n ill jl^iaVl jyS «bJjj iIjJljkj 
. Dj Ju£. f Lij iL-Jjbj Djj J&\ mi<U ,tif (LijJJ L« (jric-) Lalju» 

sTj-LI J^-jI .delayed choice (J^-jil) j-J-Liil jLjJl^VI 3j 4 « d a 

(jj «jl .jJ>.V (j^a jIjulJI (ol iiUnU) JLC ^1 inlj Dj (4 i^ir» iUI 4jji) 

• 3j\_C. (jry». L^i-tJ 3L*-3 'O^'j Djj £-« JL»JI C»jL£ I «il'i a iljul (jUnUj) Jljj 
,jjg ajM ~ ^ Djj SU^Uj CjIjlc j j ^11 .D aij-LI JUj! 

jLia .(«SLII l5>jjl^.L« 4-i.»-->- ^ sLlit^ «L».LL<i L<JLiA ,jSU .Dj iIjIjlc. ^jJ^^i 

iSiti .Sljil jUjJ Julj jj-aJI ,_yk. .Dj o-Jj 'Djj (^LISUI i ij->-'n,ij djJUej 
j. I m U 4— a I i u U ^ ln< a j_Ia3 J_3 ■> >r\jj (jl i ' I i"i jj jJI (jjjj—aJI (jj^J 
«JlA ^ ijJaj-li Ujj .(7.1 b) JiAJI i^uJp <_^3 4jl > n 'i <j jaJ ,>aj ii— fll ni<Uj 
^LjjLi (4 inii) jjic. j*SLa.) <^>J_JJ lfl -i-*-_5-^ 4'iji^Liej ijjiajaiJI q\ ii_3jjiaJI 



ij\ jJLjj ■ < U n 4 Djj (jj 5/\ i a 4-iL»-" ml 4 n j n -».11 ^ c^JLiA .(jjjLJLl }L£ 

jlj>A (j. 4 -* 6^-1 ^»^3 -J-»"^' cr^ 1 >L)'- 1 ^' J^A; (j? 

U j^l jj_1> t >aLi .5 i^ntl <u_i sTjJLI 1 1 jljj_»^J John Wheeler 

ujUj JjlIILj JlSJ .j"^! <tl*_3 Ju3 (jaSLi jj! Juu j^jj-aJI 4l±jj i_3j_jjj 

. SLatfl <j^>- tjr l£. J < "i j«Jj 4jlijV| jLjijs ^^Js («J 4 iijii-w (jja 3 ininiill 

j| n~i ^oj 1L4! (jnit-i^l I LgjlSLa ^ L*JJJ lS-SJj S U j j 'i J£ i<jjiSL*JI (jlc. 

S^flUo («SJI Kj'iKja £>*J iiillj J£ («jj LaJu^j 2 Al j CjIjlc jJj^ jl^Jaj 
(_^JI (^ajl n-)->ill j CjI a < .i Ml jjl 4_ajIj J^jj jl t i nj j .^>MI ■ 4 -»■ g 'i i a 

. ^ rt , I -»"' ■ - \ | 5_J^JSBjJ I ' ' '"' J ^ ^ I ^" »" 4-IJJ | ^ X I I I & A A ^ fc. * A [jjj j j 

(j* ») j-cp^J^W-d-A^ *** 

Cjljl^jjl jLuJEjI (jjj L^lljjjji JUu < ^ WO |»Lc ^^-ii . IjLll (j^'l niijl ^1 1 i n" i nj («J 

Podolsky (J <,,Jjj ? jj Einstein o^jlAli 

jjkla ^ }LaL£ j^liJI j}-ua3 <jl£ IjJ L*C J^L^Ij Ifbtj (EPR) RoSen ojjj j 
A - ^ 1 3_L4jLji «LvLi-js jt iSliifl 4jL1»j I Jl4 jL^J .(oill Kj'iKj a 

(^JUs. ^1 a'irtil ^1 jjj» J^yL La^ (_>-=>_<JLj Laj-^JL! jjl 41a (^jVl aU 7.H |j-»-"i hmj 

(_gjJI i^jj^jII jSI^JI J jji"^ jLjIcVI ^ ji-L jl 1 . < •»■ j S_uLj^_ia 3^ U ; . 

' ■ ^ ^ 4-iULa-i (^^^hiJl Ijufe Ijj y <~ ^ i«4_ijlj^_LdJI 4jj^jjl j > ^ * 4_] (j^£L) 
j^ljJI jl i "i r V ^ i n _MjJ I jl i »11 tL>. jcj .4 I a "i^ a 4jj ill (jj-^J ( _ 7 S>J (_Jj_Jj_uo 
4_j_aSJ 4 j m rtj 4 a j ii i Lajjj (jl LijlSLaL I jl» : < _ =r JLjJ l ^^aUl ^ t^-jj J Ml 



.<(4_ijbj_ L iII 3 , n <l l 
a Jl& ,j I Jj»u i_3jjji dljpj i^SJI 1£jjI£jjS 4j».jj JlSj JSU 1 k "i j"i a ( jSo j«J j I 

- (>" niijl dljT 5 (-i^ i n UL>.j .4jJLc i^-jJLi ^LS-c 5Jj_tijs «LL^Lill 

j-l!c\ J-2J .4 l*i a V I (j-jo JJuli Ijuk ^jj^jj i^AJj .(«SLI! K nKjl 4-i^ajl » n jjLo 
<_JiiI1 (^k. 3^>j O' ^i* J4"^l (j^ 1 4j-a^j j-ii>>ll oL-uL2 5JL>- j i_i I 

> JLiil J... (^It <( 1 / 2 ) i ^ .rt'i I o^l jrta j ,„•>. ^ a^^kia j r, f I .Spin 
uimSNI uil iLS^. ^ S x (e), S y (e), S z (e) ^ .uj>^3*j oj>^! 
^ S x (p), S y (p), S z (p) JUbj '• wo^l ^ x, y, z jjUai J> ^ 

jj^I crlU^j 1 j; " a Spin - Singlet state .-iiJI 4jjL>J <JL>. 

:"-jjjuaJI OJL* ^1 5JL». ,_,JJ ^yJj 4^ aiP±ifc>J 

(T i -T i)/ */T~ (7.5) 

t^lill (C^JI > ^ 'OJ>^jyi crJ! ^ £ J* j/^ 1 < M-JI 
^3 4 j nltl <UL>JI tfjuk tjrt <i j m -».11 jIjlcI («u 4jl (jisjJlil . (jj^J-^ii?-^ ' Cr^l 
><l i j i o La <tikr>J I ir . 3_L_>. ( _ T l£. (jjjtj I fil U n (jLi I <i flt «i m 
i U 1 1 s> £-a} «tkjtill (jjtii (j^J -tj^-" Lj« JJ- 5 " (_!>k (jy l£. jjjjiJVI i_iJ «LiSjja 
(_flJ 4_±Sjj» (jj/Liflj ii 'l if .1 j« ilt 1 -r 1 1 1 ^^3 i'K_i^-^i j»J-flJ ((_>»/Lx2JI ( _ Jr ic.Ltu 
lL1SL)j_ui jjLfl (jylfi-l (jJJ <— i-LIl CjJLj>.j I jj .jj^>JU ,_><iAj J^lis ,_yic, jjj^jJbjj-iJI 

.50 : 50 i^it, oyia- u'A\ 4JU"->-l . 0 ,.i < v«11j t^uSuiJIj i Jiu! (ji !_.-»■_) 



s ji_^,f ^^gjuji ™j j ji jVi jij-^i jj 

4j£jj (jl i .i j n* ' 'Hj a jj I jLfl .^Jlj^ 4-ir'ia J J| jl i i n ij : jjk i_il^>Jlj 

( Jc! Jl) Ji-. t J! jl^j ji v*y ^U*-3 oP* ^ «Lf^VI JJ^ Jc <_iUI 
(jl 1 11 j SI Ui& lj| Lbjl Ijuk <ijJi*J$ .(Ji-u! Jl) Jc! Jl i_kijl oj? ^jJl^-j IjJ 
1 ±a> Jii; . Jj i>L>JI J J j! ,y «LOM J jl ,x uUJVI J (Jiill ij^» 
^L^ i i n n j ji (j^L«j V jjj_pSLI^U tiLuiLS j l (j Jj ii j 1 n S j 1— 1 I sljT jjj 

4-jJJ i_Loj jl j£-«J V ilLia SjLil J jl 1- ij .- v ) , > j « ) {jjjZjjj-A u k -riil i'llj «j 
jjcj-ij Ljjj . («LuiLiJs Jc Jji! • »J 1 r~i T 1 4^j_uiJ i'ilii'il ~>- iO^jJI (j-uii <J 

jjLHUjJI jps .(Ji^,t Jl) Jcl Jl ul^I lil alL-j 

( oJ 4—i£j—a jj^J ij <— 1 I 4-ne--K.I I ii lUj .( Jcl JJ) Jii ml Jj Zjjj 1^1 ILi jaSu 

j^Lfll jjj i_ij; }L Lgj Jj-ilJI JUj '. Jb)-J-iJI J-^I>II J j n*>if jjj (jj^pjjj-JI 
. l^-ya ->■ 4j>lill jjL*_al] S^JjL, La-j-r i<n Ijuk Jijjj .jMLs^/l Jc jjjJuj^il] 
u}Lci Jjl^JI j j m n lll) 0JLHi3>^' i' USO^^- 1 5 .' '"ilL t\$-LM iiiUi Jc *Li> 
J-It« ^jjj Jl JojJ UjLpij>^' L -' L ' <S ~!^J~ a (J-"^ '. jukLauVI M^J j^jlnlb jtJL^) 
<Lo-Lj jjja . Jb^iiJI ^sl^JI (J juuoUc j j j 1" t") ( jjM,j£LJ^U 4 1 niilL 

I j int i <JjLi3 j-jc i}QJI oLAJI j! ^1 Kjjl£_ua jLLal J (»ijLi lL £j-l 
oLiSJj isj-jji L^j-a «UJijl^ 4_!L>. jls-jj V 4j| J«j Ijuk j .^iij j_« 
La «■ LyJ i a_ 4_iLa I ju^J .iLjeill (jji-flj J jjjljl (_gf jl t j - g - > iliMill 

. «iLal^^iC (j^J (j? (- 1 ~r\ j«SLII ISLijI^jo jl jjkj ij i_j ? 4_5t^J I n 1 1-> Jijii ii« 

(«uLJI Jc .j ! iiijLLa jLij JjVl j»L;Vl dlJj Js ^ jl ju« .'IU-1,,1 jlSJ 
.f^JI \&J*\&±a Jl iS>^Vl s^lj^l lH vj^' J^ 1 ^ U^l o- 

j i_) I i-jjj jl (_^JJ (4-LI mi n JLflj La Ijjlj 4j! fOCj) 4J0I m j l 3jl_ii/VI jJ^><JJ 
La («ukl jLSj . }L*-3 4_ii3 Ju_«j (J jJI <<&1\ («JLaJ Ij-a. aj^iL^ JL)_l^JI jSI ^iJ 

j 5ii JJ^i J Locality j^JI b « J-ji <ui jj» j i o^j < «\± 



(jj/LS (ji^. ^jjIj I j j_jSLj (ji < j i j V (jVlj Ll* jcjj LuiL^ (jb IjuU Ijuk ^ i>ia_ij 

. ljuJ.1 Ijuk jL«jL) i-ij.l-rH Jjjlj i_3jjj . e-jjual\ «Lc.j_u Jyju V 

^ tjjt 94 j<j m^KJI j^l^JI i-jLjiai L^_l3 JjjjJ JjUl! 4 7i iU cdLuk : jjfc 

^L^t j>c <■•■■»• jtl .hidden variables 4_^LiJI cj\j j ; i U» a it ... » 

^Jl | j| 'i" i Jj .4jii-» t) j^j iLSLj_a L_itjji~« (J7 lc 4ji i a 4juaj^ ISLjjKjI, (jSLi. a Lij.a 
'l j t ql j CjLjjJaj ( _ T £-ljj Sjj_iia 4_ya^_o_? 3 «jl^ia 4j1 jjLfl ■ jj ■ ^ "W Ijuk Jjua 

: John Bell «Jjj 4_^Li_u3 L* .j^Vl ^jm. U ju^ 3 j<j ,„M£ 

■>J J 3 (Jj-lu il-aj o f iyiu V <La^U U <Uuap.*<ll 4 j<j'iKj,U 2JL>JI «-a» 
(jjJ jLS Ijl La-C Jt-uj (j t uLluVI j-JJJ uu3j .oL^Li-ill £jl_u t n 1. 1 

„-.-^tl IS^KJI U£ ,Lli jls (_,<,-,!■ ,„VI j.r>U\\ Ijut jLpd oSLail 

EligenC j i-y (j^jjl ilil «K> ijl . « Lalj \ h j «"i I j i a (J£ jjLjj (j^^-»^ t^-aj 

djtjLa dJa^ul oVUJI iju^s j j! 4j_i>JI i_il^jjull 5 ^ ^jjj» : Wigner 

oia^-l^j y, s ir> rt' ^i&t Ll^sj LiJLi* O'j <<Jal£>Jji Sjjjl^SJ! 4< nKjll 4JL9JI 
^jl—Liil ^jj^ij \ q~ olj • * ~ 1 ■ - "'j 4Xal_? (j^^J u^^o-uj^a LjJLd* «^j^b Cjl^-jJuLa 
Cjljj^all i»- j> lHI 4-i^tV.II jj^j 4i>UJl tjjii u^^uj ... t-jIh-wM-a-U SjUnTI 

^L^-^iJI (jrtj 4_3!>L*iJ aiiL^ a_JL*JI ,^JI IS^jK^a i^Jai d^j 4 , A ^,11 

4 j iri 7i\ j 's L a Jjl"» i («J -J^J . «4^jj^ i iij^$LH » j lillj 4 j i n^lSUI 4^jj {j 7< U 

John Von < l( jLa^Ll j^i j - 11 cr^kP 1 o^- 5 J"^ 11 ^ j s' 1 '^ 
(j! i-jLijL t-JLLsj .4jn -^1 l_)Ijj.«.'i,h n Luji Ltj»bjj j-^sj lS^' Neumann 



<LaLc Jojj_ju Ijuk (j£J .|«SLII l£jjl£Ljja Jjjj^aJL (_kJUtj <Ui»JI oljjtlU 

cLjj_ilJI ojjk CjJlJ Ji£j . (jr ii>JI j j t"i I, I Cjljjia-> ,_ylc- I () »ij j t"»*i (jis^lfll 4j.it n 

.i^Li jjij^s 6-*>" JJL»^ '*■•»■ j lfl'^1 tjj>VI i^jLi 4_jisl£ i>.jJL> 3Jji" 

(_yi>JI jjjuII 4jl 1 na ^1 (Jjj jLc (jj^ nitll (jj-iJI ilJijijIiii 'U niljl 

CT i£, I ^t j i n jj i^-4J ilAJLa 4j*jjjj I n 1 n'». ^1 Jj*3ipj 3Jl2Lj Zj jir-> n 

EPR «j i_s I 4_£jLLa>> i i-t mjl L2jl— u LaI ia, I t- "i i nl ,_yjJI (^alJ! 4^aj t-i i a (jjtflJ 

jj^a 1.17.1 5 unitL «-fl^jll j r. «i Vj! Li£.j «idJj ^_^-jJl Jj^ • Paradox 

j 1 u ii" <jl i j5La-i 4 j 1 nLmVl ^^ijJI j j «"U Kj alij.3 ,ji_i .Aji 1 nlll j-o ii iiini 4-11 
jt>-lj (j? (j^ <ij (Jjl I »L><j| T Jj-b cr^- 1 » Vi S 1 11 o jjl 4_Lti>- La 4jjj_>laj 
.(liLM-i OjIj i n iJlilju^^j tiiljj) - 1 jt + 1 (jrt~i t j -y 1^» II o j lili 

t <i "1 «j (_3j_u/ 2L^sL>. ilLw 4j| ^ ijrt'i j'ill ijrybfc (j^a (jic Jj 1^ -«.II 
olj- i . *" i l l JJ_»o (j! i^al^JI ii^^j * iij . 4 j ii ^.11 olj j t "1 «1 II 4 i<->L>Jl i<ij iill 
J*} .4 i'd U CjUL»J;VI £x«->- J^L <_yk: i-flill JaSLuJ, SjjUoJtl a 7j" : 11 4_iiiJI 
j-i^sLic 4JS>. 1 1 1 i^jL&L>Ji^iM <_kill iJa^l 1 11 n (jjSj ^^AiJI j-it-tU 

(jLj (^1 1 n') (jl <j i_i I i^jLia 1 1 i-r'il 1 1 ijlf 't 1 'n 1 1 j-4 .^L^ail jJal 

tl«jbj]l (juti) (_ya L^jjjj^s (jSL«J V (_h<^l j') (j* iil*V " (jAjkLjjol i_klll CjL£j_a 
4_aj)Uil 4 1 niitLl Lal . jll I j ■'--'« ■ (jiij i°ii") ' ■ ■■ *~> CjL-uL-SJI j I ^7 — 

,jl j i_i I jji (^jl^lILj fjoj^j Jjj (jLa il o ih< i (^c. L n 11 ijiaL n 1 1 n -» • (>a 
4_i£j_a jjjiij (jjiLufl 4 'r j" 'l JJp ijl (j^*J V A 1 .. i—iill (_p<Lj^ 
tjrj_j_aj (jLml i iill ^jj (j! Jaj 1*1 j iB 1 11 -«.I iLij_i_C. 4_jl£^jU jl it_kJJI 
jSjII ( Jrj_s»_5_jJL I Jl3-I 4_ij^_Lb SjLiJ j-4J ^LU (_j 4_j>.jJli ijrtJjl a 

j^jil 4_j_iisjJa t_<jjJu 1 j c_i I ifljLai 4 1 initLi ^ LIS U-£j .^i-Vl 

5jj_ij» 4JL>. ^ (jrjil 4-^»j)U;t 4 1 inilLi .4_JLiJI 4 > j". ;11 «jl* locality 
^ «uj lUa 1 ■■ a A ^j.n-w (jJL, ^LiJI *lj^l Singlet State (4jjLvI) 



4 i ii n'i tfLsoVI OiJj J^lo (^k. l_a1JI 4 n j «I Lul j r", 'ij (_K>Li. Lo «Lsol J^Jo 

i /i n i^j i . .. a 3jjj^_i^JLj B p . . ..^ 1 1 1 *\\ \ . L* * . .. * .B * i p ■ ... 1 d ■ » j« i t i ^ 

.oUnjVI ^ 4j IjI i^i aj A 
'Ual , „„ (j| j| r,r L Bell Jjj L^jJo (_^JI 3j.L>JI 3j<ii1l 

J^Io (_yLi n^ilj ^LiiaJs »(jjSj L<jlj 'ijy*^ 0 L° fL><jl Joia (jj^ ^ 

-Ci bi a l jj- ■ - ol_aUol 4j^Lj t ; j ^I^JI ^ .cjLaLjoI 4^,j fl o 

cjLalki 5_:U3 LdllA >4j>LiJI oUL^MJ 3 , ,„;1b . B p, ,„ -si l-LUI SJL». 

^a^j (jJAjjiI (^Jj (jr^! B p.! ' n^tl <-il iU n i n a j-loLS j4 jii ^,11 CjIj j V'i gll 

flj^J j-aj^i uiij^ .cjULj^VI aju* (>a J£J - jl + ^jLiyLi ^yJIjlJ! ^^k. UJI 
. - 3 ] + j^u_jiJ| j^L (j| tJzj^. J£J j^p. <(a, b, c) >»jJIj oUUJVI 
^1 UJ eJiiJI .U^in « cr^l SlJL^IJ >LU. (+,-, + ) >>jJI oj£i l^-J 
. ljSL*j ;b ,L>JVI J^U Ji^f ^iC^a <j^L>JVI ^ ^k! 

3>^.Sf l oULo^l >jj . (a, b, c) Lili a^iiiJii ^UiJl ^L^V l 
. JLUI J-^— uJft .p (+,-, + ) j-yJI u>S^ I jl^jj . p (a, b, c) j^jJL 

4_JUj»I j_* 

(jlc B pj in-ydJ iJJJI i U^l i n n Lljj^j»o ijyj (jl iJjLjLo Ji-ljb ^1 ojJli iI'iKflj 
nil i a Juvlj (JjLl3 >Ij-3-Lj IjlA Jxjj .i^jLaL>jVI tfj-ft (jiJkLsol ^1 

jLsejI I i i'v «i j pj (jji .A 1 j t iTI pj 1 n -sll ujI-c j^-VI ^pil j iill t\j->-\j 'B pj 1 11 -sJI 

^J[5 .a J^L ^ ^1 ul\ B p^JI cJJ ci^i u' [ p ab ( +. -) U^] 

3 ,,-,11 <Jc ^jJ>>i\ j^_AL»JVI cjLJUI--»^ a .inilL, Jiibj t b J^L Ji^i 

LiAj—SPol^d-li^j'Pab ( +, + • P ac (+>-). Pfec ( +^ " ) 
1 (i, j) = (a,b), (b,c), (a,c) aiitill E ljjbU P ;j ( +, - ) oUU^VI 



o"i i. 



l ab v 



r bc< 

P ac ( + ,-) = P (+,+,-) + P (+,",- ) 

P ab ( +' " ) + P bc < + ' ' ) = P ac ( + < " > + P < +' + > + P < +' " > 
: o? j^y t |»j>LJlj <JLm j^c. P (a, b, c) ^UU"^VI j t L*j« 

P ab^ + '-) + P bc( + '-)^ P ac( + '-) ™ 

a ^ .U !_■>.< Bell's in equality 5JjI j ' a ^ «jla 

.<U La L— a jl ciJliJI Jl gVwVI (>c j-jSf jjSj CjVLalaJ 2G>LiJI ^ (jrdLaJoJ 
^ jAjVl (_3jJaJI ,J& J^sjJ P ac (+, ") J"^'' jl 4jj*j 3 «> «•*■ L$jj 

j j 1*1 1 ■ «j ■ liUj J— • uliVI a"i-».VI j-a j JjsLuj I o iji U . „j* 1 1 j_a 

.Bell's theorem l«il ^ (7.6) iJjLUI ^1 

J-Sjil IjUua (jja (jjijj Lgo<3 iJi-Jy Laj .1 njhr 'j^?*^! <Ji> 

^ iJJjJ Lo (jlt i^j-oJI Ijl4> i_fl}tli.VI (_j_uoj9. a~, Aal ; „ .-.7, .... ^jjt 

dru Gjj 4^1 ^ Jaii P ;j ( +, - ) JLa^VI 01 t^l^JI <j-« 

IJl«jj .Pj. (+,") = P ( 6jj ) ,jj Ll^LaJ («J O- 0 J 'j i i Cr4^> 

.Sjj^t ^ (7.6) JUjUil liti jSLw 
P ( e ab) + P < e bc)^ P ( e ac) ( 7 - 7 ) 



*_j^J l(Jr 4j .P (8) JUIjkVI SJIjJ 3.>Jue_a 4i j m («SUI ISLuKj aia ) L>«_a 

Lr j£J\ u-il iii-sll jj! ^ (ft^jJI (jic La-» La Lc_oj j-J^l 4 j iii"i i.l U" iJaaJI 

. Jliill Joiu< 5IsLuijj iJllJl ojtjiijl Jj^j LuLs Ij^J - Jj^JJ jjiL.a 

P (6) = ^- sin 2 ( -|- ) (7.8) 

JlLbj '(7.7) 4jjLt_tl iJjj 4 ijl j"» (jf fjji jVI 3 St "'l j t (j^>-*J inti (j-aj 

lil - 4j>L!lJI ol^T'il, ^IjLii-VI (jjs j-ijj mJjJ. 4 jmiMLi - Ifl" i-w^La 

j j t -. l l oLjjJ^ (jSLw V tS-^UJI .5(7.8) 4 , 4 ; 1 ,nH P (9) ,-,« 

4 imilLi Luajl (j^J '('-'PiHjw) 4-JjLa CjI «ij 1 u-»<l 4 t milLi < U n ''l (jjiJ n_Lu 4 'n I i"ia 
LjjejjLlj 3 . « . i_jjLxJJI (jj -i-illl CjVL». 4 j t j .1 U S * , „I oVL>- .'il'ij'j Al 
. 3jljLxj SjjLill L4J1I '*■" jj^l Cr** - (*^" KjiKja ij^Uj i4jL$».j ■ ■ I *" * 

oLa^l JS ^1 iiLu^L . .JL^JI oljj i-.ll o ^1 j_3J 
j V «.jl! Lj^Ij («J La 1( «SJI Kn L £j a j-a Lj-2-fllj3 'l <T'd>lj t^' 

JlAJj -J^^il L^JL^'i 'di 1 *i>kj L7^ (jjJI O-jiLl!! Jajij_iiJI jj-» JJ t "'J 

j j t" a 4j^laj *Lij pjj mi «II ijj^l '—'l J 'J '""^ ijM (J^^L («-AjJ 

<4_l!Lc 4_».jJu 4 j t ^j^a V I fli^t *L$J J ' " ^ f J 1 " ^ I jl^lj 4-^jl m" a ( _ r <L>. 

. JL. 4jf (jiil La Lcoj 4jjljJa^3lj 
I u l^ljjl Jjl in'llj CjLvLsejjl JJa ,_^3 <4j_a Lujj-La ^Lal jjuj 

Cjj .j^ljii 4 j*Sj ,,i^KJI ^LaJLI ^1 4_iiUi Jjjj j! 1( «_SLII 

4Jj_5j 1 o r j-j^I Ljjj-jj i^^_u, LjjLa >Jj S" 1 .i U ^ a o^LjjLj«jj LiiLaLiil 

V" II Jli£. 5Jjn »a Sjj) ini 4jjJlj«. pSLaj I JlAj .4_t«jJI LuLi». ^JuJL 
(jiiAjJI (J^i I <ij~4 — Lojj jl i<LaL«JI 4 j 1 mill j^o juSJI jlSLfl! i-djl mi" ( _ ? jJI 

. jj I j miI I ^a jaSJ I 4jjJoj Lgjjj (j^JJ (jyil I Jj JL>J I JUC — 



Tol" lil" 

I <>>jl I fll'i «j i a 

cjU^jUL. ^L^LjJI ^Lc.Ij.^H JojjJ 4jjUJ! jlcIj-SJ! ojl^jj 

:4jljIj 4^>-jjLi 3_a^vLl («SU I IfLillK-ja j j' t") 4_ijjjt-~iII 4_o-LlII (j-a« • LoLaj 4 i mi 'i 

l_jjlj_iJ! 4 g ~^ >"» (_gj j ImU j (jj-*^ (J " a"il I (jl I J ir-IJ-^a (jaSL) l_3j-i-u i I i i n "w 

. ,_jjLi>- -"«VI «"■-«■ VI ^ 1 1 t_ij£ pflii'i (j I Ju^j il jufc Jja^J 'Cr^J^' ^J_J ■ -« * 1 1 j 
j^l^JI .4 U ~<a j j f- (ttSJI LSL^lSLj-^a ,ji ^jfc 0 <i AJI j j « 'i U sj£fl jjj 
j J k* t-flp 1 11 1 j . L-JL». 4_c.jJj j 'l t 'i a (J-4-ti * 1 n a (j^lc A>- u ^ 1 n^lSJI 

4 iijfi . 4 h-t-^LU (Jjj-ls CjIj J -« T l U tiiij ir>a3 I 'n tVi 1 »1 Ijl a jjj . -v tLj-i-3 
4JjL+^a ljr 2J*l\ j i « " U 5^ u' - 1 J-tA-° ^ j u£> L-3a_^ 

-4 j ^ -^11 CjIj j t* o U (jj^La-a uLsol ^.3 SJjJu jlaj 4 g j i^JLLAj . 4_3jLuoJtLi 
.La «Lajalj» ' * ■ jjl I ()" a (j a r 1 1 n 1 1 ^cill l£LulSLy> (j 1 11 'j i^j^ oLaJSLj i(jJ*j 
. t i^jj £^1^ . ^ a j ■ /1"' Laj^fl 1 ^ t t*» ■ t j I \ a d 1 i • 1 1 ^ j 1 ! | 1 a^ 1 ^ « 

jj^-j jl£LjJ V I jufc» - j ''T- Jj-Sj "4_,ll~,'ll II 3 ,^^\ 

jjLijJI 4^jLi^ («JLjJI i^ili .()i-dlj (^-1^«-« ^l^ Lj5) Lnljj ^jLi. ^ilLla, («JLc 

4J^.a.a uji) jjLS-j>JI ,_$Li Kj'iK^ a Ulj_Sj . ^ t_a OjJojJ ^1 

jLLs! ^ <u! Vj ,i;<:« j j f L^jfj (eigenvalues 4__ulj jf Sj jaa 
J 1 ^"1 m U cru UjLJl3.l jjSUj V Sj^fl i^JLIa ,j! jJljj .L^ilj («SU I l£^jl£j_a 

J-r m (j^a L^J.>I «* 1 nl «^jU'i in'i La J-k-aj (j^UI L^iUa^Jj) ij-ioL>A\ SJartil! j 
l$-LiK-i-a lIi^jLl» l^j -».* d)Vl a' ~*-\ s-a <Ljlj ^1 (Jj ii'i m U .(ilajii t a 



iijJL». 4 j i i j 's j j i ii u \'-r " i j i j^aVI 4 j n -v . i_o-$is '.SjUj mil 

Lsjucj . i U n 'g 1 j 'i j) JajjJI 3 j , n MjJI («JjlII 4 ajUj <jl tj i * < _ n .(JjLi^JI 
3 UI ..... 4 j«< Jl 4j< mKjU 4_j^-jJ,I SJIjJI (jtis tr^ 4_Sj_i». ' ^" 

j j ■ ■■ ^'""J • I j J-ft J . U S 'a 4_lU_iI^j Lciajl LT 4-3 i4j£ I j^-A J-*JJ '.CjjL^jl Lgj! 

jl^. a ^i i jii-ui ^.uisui Copenhagen interpretation ^L*^ 

jl 4Uinl^j ^1 '.«4 j<j in>^)) u^Lia 3ljt Ala^gl^j JjV I flU~ ■ 5U^I 
4 n j ri t ^ Ls (j 'n .i u dli jjjj (j-^a JLjJI o j_* . J j < m i 1 11 jJL^s «j J j ^» 

jjjil Lajit cLSijMJ ,jjLx3JLI 4ojj^ (jSLI .,JjLL>. ^L-iill oUlj^ . ijUr 

4jjj jUoJ <baj <} .iaj 4_t i^ilj (j' <J V SjuJuC i'iljl j tiJLufc 

0 , o iij i^jJlj itfj^i 3^^" fjd lilLi Liajl jj^iYill (>a Luk (ju/L V .(j^Lg-Lij^ 

«d-^cljJI oLSLSJI jj t .'i, ^ Vjt I d li T ..r. jl^ VI J i ■ n V jSLi^JI o'^ 

. Ijuk (jA JLSj t^^-i lilliA I^LloJI Oljjt 4_al LajLjcLi 

SjUJulJI jJI^JI j i ...n-i u n , „j La jLfcjLi (j' LL^U . Ij-tiU 

cuj^AjI ^la» 4*^1 ^jJI IS^lS^J. many-worlds interpretation 
iSj^kj f Lsi>VI 5i. ^-^ <^-l_>J ^ov f»Lc ^ Hugh Everett III «cJliJI 

(jaj ^ jl j", ^Vl (jjl 5jjy_JaJI LjJ£ . jL>J.I Jj i i n isr \t- Sl>-><JI 4_tJLj 

jjIjJI J£ .Sjujlc («Jl_9-c ,_yJI lj -»- "j (JLJI jJJs *41jjlj u^LjJa j^Llj 

\j n" i u a I JL* J^JJ )4j.I -r', , „1,1 («Jl jjJI (j^a J£ ^ >4laJ 4JSL»J.I 4rt\iiU 

61^>.jja («JI^JlJ MjL* ('-'J^) l_pl^>J LLlLlA (jLfl («J ij-aj .(Jj^Jo {y>j2 jjJaJLl 

/i i 4j3^jL>a i . * i ^ i , l^i^« 1 1 A \ . . a j . f I j i . I ^ T ^j t < . i -n. ^ 1 1 I i'^. 

icr CjJ|^ jjjJJI 4jj^>jJs jja JL>JI OjK Lailaj . f£J\ KjjI£LjI jj.-^'H I jjk 
jjJlj. LL_ij 4jl VI i 4_il£. Jja_iJiJI jl 4 ,^ J^S-oj V j j ,„ n.'JI Ijuk ^La 

jjlSJLI (^a clones lit^ Lu J£L! jl .3 _.l.„ill Jj i.„ ^L. J^LiJLi 

.Ijui ULLi V LuSJj 
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j 5jj , , „'i CjLoj-ul». j^lc juSDI ^jLja iijjU" 

J^23 o! iy>-rt jUaVI c^i - j j t -U 4LL3 

■ 3 «j .Uli ^3 3jjj>.jJ,I ^ ^ . ..-wll • * 
.l^il ^L3 1 ni^'i ,^1 Sj-2JI cryl>a <jJl 5-flL.i)/Li 

I «i <; m'iI^-aI jjLa «LliLllJlj 3 j i u jUl ii a^j ^\\\ 
(jjs i.'iL^j L^jLfl lili j j-aj . l Xj.-M< j-ilaJLi 
ju>.jj V . j m'tMJl Cr *SJI j mil fjst £jL>JI 

j (J^Jj , I j_* ^ C(;rJ i ^1 <jjj ua3 

JUJlxj « i nj I <i t i f Jj-j-3} i' a 

■ ■ ■■ ' t"i jU>>jl J; — •" - -j 1 1», i->.? . jLLsVI 

■ 3 . i -II J^^k^JI J^L <>c Luli 3jl ... 'i a 



idilj (j-C N ■ ^ '<» .4 i<->L>JI 4jjj_i^ajJI LgjLojJ.f a ^1 iTjIjLil j i ■'-~" JL>.lj 
Uji.-v iljl.l n-" ml (_y"JL>J -S 1 ■ 1, i* ml J 4_ijkl (jVl u i->. 1 I' ->JI i a fj& J^>-_JJ V 

. \-£>j jr j I j c i. 'i S-aJLt^a-i 4_aJUkj 

fields oVLt-. ^ («SLII ^jL» j j .U'.l bjlUa I j_* •«3jyju ? JI» («£J! 

i_Jl2j .2 Xj , ..\l<tl 4_j_3-ljJI ^ ■ .._.UI ',i j<tl JL>JLI 4_ajlaia 1 j * . i S * 

La 1 'j j m. (jSJ .4_jSLLflLyJ c-jLajlS'io< 3l jLuA.\ p.J£ ^Lc CjVUJLIj a j iii-*.TI 

>»-ljl ^ Sj^s JjV 0 i iMULlLajj^SJI JLaJLl <L>JljLa JU£. ^>-^lo Ui»JtLa 

quantized ^"aSLll ^...jUliUl JL>JLI o' .jjj-ijJI co 2 - 11 cjLji^ r 
oj-i .iiij! LlD ^1 (c-.Uajj.iJI) a±£JI i^jjLt quanta c^UUI ^ib u lnrT 

. 1 j " l 'v gLSJj ^jji i * \ \ 't i ' ~ j"» 1 j '.< i cj Lftju-ujt^ 5 ^ U» it l 

SjJIfl Ojlj j_J jf CjVLsca ^ (jlj-Ti (j t I i*C 1 J CjI « j < n -w J_J-»-J v— al iVi^l j I 
i-il 0 j , ,,-^.tl i_iJlit«j — iJuLi^jj^jJlj '"'l 'j^ jjLj w ■ "'j -I j |«X4JU 

.SjJiLLa cjVL>JL oLsi LkjLjJLc.1 I i^»jl - L^A^Lu i-aj.^ ^^^SM 
j+L .oLjjj^JI Ij^c La-uia .ol o i,,, -kJI «i»JSJ jl_LicVI j^oVUJLIj 

JljJl^- (j-a 4_j_a£ CjVL*_af> i'if j-1»>I JLlfl . 4j<jni>L£ ojjj-a 4j| (yS U "lSj^jus 
(jjiJj - i"jVL»J.I (jjfc tfjufcj ."uallaJ.1 4^,1 n,-»JI CjLaUI ljUJU>J (jia*" 
JL>J.I 4j^Ia_i jj) k i a d j inLuI 4_ul j i^-iIjj i"jLjLx£ j i "i i") (_y~JI — L^jL»^ 
jJUU "Lp-L-Vl ^Uj.n-iJl ^ La tjVlj-JI J » Iju* -ur^l 

^LtU 3 j ml ,„Vl CjVL>J.I ^Jt, La IjrJIj ...Ib ^L^liJ SlaUJI ^>UI ^ Laj 

jc*.jjj n_JLi>JL I iiiljjLj Sj^Lij ^ * .' ^ I j • '— ' ; ^ cjVL>m ^jLjj ■ ^j^j 

i_aaj_u LUSD .ijJJj Juu LjjJI Jjjlj i_3^jj< 4 0()a 4jjj iCjI ni i«y ij^i lIiI^jIj ^1 



(jjkjjl ^ (jjjj^lj il^jli 4 j<i mm-».1I tLjJI (i_Jlj2) CjLlJ <jfi 'i/j f ijL*li 

I JiSLa jl i4-£j^a j j ■ j I (jS>-«J La 4_jJLv ,_y3 4_fljjjtll «Lj^uLuVl ^-H 

.<LJLj 4 in-t- ' JJ 1 '"'"'J 

j? L^a I jli (jj^ijJI jj-SJI oLiljjMi J5I jl ^ SiisJ t*JLia i_^l£ Ujj 

Ij-i-i-f «lcL^I (JULI 4_^,I_J}?I *L-JI (e_JI>3) oLLJ 
ijji^. j_ljLi!I dy-SJI (j-« Liitjlnill ,^3 (jjjJiSJVI < 'n m'i^I jlAs . JjLilll 

<>.jaAJ Jjj-fljjj J-iisj L»JLi£. (ji>- JJ 1 J d N SjjJ 3ljj£ jjjjjjjl 4jjA ("iri ii-»Oj 

JL3 q\£ jlj i Y ^Lz (ya (jjjjjaill i ji mi'^Ij i Ljj^3j jLic juj SjjJI 

S t j fi a 4JL>- 4-La _^-«-« Jj^>->- (jl (Jj-3 O^jJI (j^ y Jjj »"i i nl 

i^jul ^ic i^il-u <LaJo 5jj (jjjj-i!l olj «" i „ I j .^jjjJ^LIJ jl (jjjjj-J 

Djj^Jo SjLcl (j£. 3j_l3 J_»j 2LjL^ill (^J Cjj n ml j ^ V 0 j»Lc ^ mi m I 
(jjo iijSLji 4-jjLa cLjjif :i^JLl4 ^ i ir->! I JlSLaj . (^ Ta'v a (_, . n MjiA-a^j-^ JL*^ 

CjLjjjjj-j ij-a 3-jj£Ls Sjjjlj i4jjj!j CjLjjj (j - * 5_i j£Lo Lliljjj idjljj 

^jjl <G_jOj_i ^JLcJI (Jj-j^-l J-5J .oLjjj^fl (jjs (jj^jo hJjuo dJLiAj ii^UjjJj-jjj 
4-JljJii.^/l jl in'nl (jSLl . I i i ii ^ iCjLjjJj-flj CjLjj__>jj_i_ij i^jLjjjj^jj CjLjj_^jSL!J 

jl .Ljj^flj (jj^jjjUI 4j5 ( rtMi*<l MjjJI O^jJI (^^ . JLaVI jtt^~°i (jl^ I Jui 
• 0 ' _>&k ' ' 'J 1 *- *J J 1 "* * *>*^ — j n T I — 
4 < «I^La ^-j-C. j'ii^ Vji LjjJa-J (jjjJ^J>U jl ihU , ., 7JI Ijuk Llj 
4jjli,Li jjj^Jujj_iJI (jl Lsj .(jjj-i£J^U 5jj , ,„•■11 4 j o<tl illl^JJ 4jjl_»JL 

LujfcljLJjL^S (jj^JJ-ljJlj (jjJJ^jil (jjSj (jl (jj^_li^ (_£jJ J p" -k II (jjJ IjU (j^- 

OJLHJ ■! v ^ ''"^ ll)JJJL>-^-^ ' n mi "i^l J_3Ja .(jL^ J3j . Luajl I - j ' (jl_L«L>JI 
(Li>ljJLsl) jjj_pjai]l < ii mi'^I L»£ .(jj^-iL^JI (j_>-5JI CjIj'mmmi ^- (_yfl .il 1/1 1,1 

*J "' 1 (jjjJijjj_JI (_fl| Ml (Jj-S ^O^sVLjJ l(jjj Mlltl (j^_5jl O I (Jjljl 



^ 4^LLaJl (fLii) ihii">- Ij^lj» iLfljV 4jkL>. tiJLlA '<yjLJ LiJoj -«jj^-j 

.SjlJj Sljl ^1 j>Vl Sl^UI JUii J^UiJI idlj ^ .^JJ-UI LLu -r n ,h\ 

>L7 jj_a ij-il « "' « j- J t~ . ..ij ■ ( Jiij ^ \ j S A 1 1 4^LLaJI (jUi ^ ■ '■- *j (_^I^Li 

(jjSLj j! pj < ii -»Jl Ijuk tjl Ljjj JL>^ i>*- ^LjjI fl M<tl cuLiLjJI r, -r .'n;! 
Aj^tiU 5 . ,„-,tl , ,^ LgjjijLfl r.l /ii (_pJI a j i<ll JL>JI 5^ U ;t 4_«UJI 

Ij j i ii ii* j 'v "i i j ,jt ^ jiLc (ya ^llnlml .4 j o*Ctl 3 j i n jUlliLaj^SLll 

^ ij_Q_&Vl jJLj Ijuk o^J • l^fJ Ji>>J t* j-^iH^^ll J^Uajy LJLj^ LijJaj 

SjljJL». 4 ah ^ tljVLaeja JL>oj J l 3jyjL>- Cj\ ujin-v (j^ljJiil <jV <Sj^i!l tiitj 
CjLtjJ-j^j j i II (jLl ^ijl i n J-sej 4jjhill ili I i i' , \ n\ . <_L) I jjT J_>Sj 

i_ijL>J jjILJLI L^al ilr^l j U" 'm ij] juV i jjjui <jJt# VJ SjUI jjs ^LjjV 

>' "i* (j-S jjJ^AjJI (jj-SJI CjI jij nin^ i rt i nlia <y3 ij^i JjV Oj^*-t 4 o^« 

lSj>^ Savannah River j^Lj i'-' * ■- J^LL» oU^-bpj r.n ^y^. 

. Liivj^v ,y3 4j]UJI 3jJu3JI 

(j^a 3ljjj| .JjLjjfLa liL^Laj ihii -»o (_yjjl ^j-SJI 4 « j jU (JjJL£ 
Jj^Ij <~i jh->- { Jj]\ i^jj-Vl CjIjjjJojJIj CjLal mi'i^I /ju (jja L»j» CjljjMJ3-x)J 

3j-i£ J-4JJ I 0 ij i i(Ljjm-$£) JjLjljJLI jj^j-tiJI j_jjL11Lj l^lnf lS-^Jj ^ 

4jjjjJI ^J-SJI (jl 1 -»■ i^-ilj itiili N i^i 4 .CjLjj3jM_JI ^Ijjf (j^J j-JsLjj 

Lalj^a (jl (j^ jft^jJLj '.j»^Jj^ 3j_S (j-a 4laj) -ria 4_>.jJlj i^J-^l OJ&^ L)' 
(>» l^kjj^ jj&f j»l^>~Li Liwi><u 4Jajj^js 4jjjJI i2jLjj£ll jV . Vjl : lju>- jji<-»4 

L*- SJ^I^ ^^Ul oLjSJLI ^Uj 0^ «LulSj ^j^ 1 i> ^AjjpSJVI JaLujI 
^L) j nll Jio ^Ti j»Lc ^ .SjjJI ijj) 1 m < i-*-*- Jj 'i i^> j-j-j- iya 



.ujiuJisS 



J _paL> ij^j^- 5_ikLa Hideki Yukawa «IjlSaj ^jlla» i^bLJI 

j ; H 4_jj_IcjJJI 4_jjL_flJ i4_jjjJJI SI I a Laj 

(j^/l I o g jty j j i ni i_iJLu< (jj^iJJ pion (jj^h 1 : (ji J y jL ^ U2 — " J "■ > 



jj^jj^j o^i^jj (jjj 3^2JI (jl (jjl IjLS^J ((^JjVI) 3jjj^1jJI SJjUJU cjj! juSj 



e -r/R 

V (r) = - g 2 



r 

.range jJl^I jL, R j coupling ^jlsI» ojIS g t±^>. 
I jl^j . r » R ^ jdl ^ i^^.^ u ^«il;-tl <ys .i^-hII (jl «Lj^Vl 2JI jlU 
m n 5l7vtl <-.U .IjKjj S^JiJ I ^ ,U .R jj <GJ ,v g-yll JLSj 0 itU 

^ = m c 
n 

jjj-j ^yLi Jju U 4jjjSJI 5j_iS/l ijjL»^ <ya j-^li i'HJk ^l^g J>L>. 

jJ^C tillj }Lj . IjISjj CjLjjjj ij^tl WjJfcJjLpJ Uj^ r *-2>*jJI iIjSLs! L» (j^^"-" 
'.lLUJl^ 1 _ t Aj tOj n" i ii n j j <* 3jUJ_>JI CjI o j i h -»JLa . t_p3J) a t 1 1 (j^a CjIjJj^i 

IjLSjj 4_»_3jj L« oi_alj ij-jsVl 4jIjlj I j ■*■; "ii ^..i f («^>j <2_LjSLJ!j 

Ju£. CjI «i j i n tfji^J — I ■ "VI jj^ajLua-i- (j I La^ . 4_t3L^ Lj-uj-Sj 



4jo^£.j_U CjU^uJI i^j^jLj JlSJ : < 5-* La j_a ,3^"^ (*^ ^° SjLa J!>Li- Lftjj^a 
oLij^j^o : ^"1 S a ^j_jeja J^>.J ^ M V j»Lc (_^J . I-*-»- Ani* i'n 4j*.jJLi dj^jVl £_« 
I iAj i I^Lj i S< lj_«-C J^lal >i-T Jl-»-" i I j Sji^>.j^s IjLSjj 

L^LtLijVI JLlc 4_ajjSL!l 4_JU-iVl ^ 3j_3jj .J$-9>_ftII j-A j-^i-Vl fij m -»JI 
.^■j'i SU Ij^J LaJaj .ij-a j/V 4_ijjSL!l 4 « o, V I jLuojI C. «'i iJjaa. 4_ci_iitiU 

c^jJI Ijuk ^ jl^JII {y> .<Lal mi'i<I ^jJI fij m -».11 jj» I jl& (jL^ 

£-L£jVI 4_JLc 4_u£JI JU^Vl 

. 4-jj) ■» mi U Cj\ o j 1 n-».ll CjIjI i n a Jj -»• 1 n~il <Lj£ I CjI m a j»l I Vi 1 11L 

: La-A jl j"r *^l J_t3 -a- 1, ) CjI ojin-^ll (jjs jjl^j^a (jLc^j d_Sji»JI idl i A 

.muons oUj^o ^1 I dJ o .„'t Lc^i ( S oUii.vj .n* IjLS'jj 

U jU^ <_JLJI IjL^> 1 ojmi> Ji + l-^-^II M* 

o^Ii ^1 .S^^j-iSDIj 3jujl>JI oUj iu-».1I o>Lai« ^ JjJjJIj oLjyi a£b 

.m c 2 = 140 MeV ^ slsuji <cui£ aaUoj .1^15 2.6 x 10" 8 
^iJLUI UiL^Lia ;938 MeV ^ ojrj^J ,m e ° 2 = 0 5 1 1 MeV 

(»Ijl5bJLujI jjIc j S') j «(jjSLJI 3Jj^ 4lUo» -r i^-ill ^lUinll JjJiitj i_3^u 
LLjT Ll^j! Jia-V .i^Uo oljL^-^j JiSLIl ^ "i tj Ijl^jj .«ajUS» 4_«J^ 

jLLal i^Lii Li£ j «n II i U» i njlL* ^1 p j ■ -■ -«-ii j <* c ^MiJI JlI^. j-j-iiij 

Stini 4-iJ-3^ i>Mc! jl <if Vlj JjSUI LiA I il 'y i» Jl9j .pji.i -*.1l ^^iii 



iLlJIi-JIsS 



(JjLjjjjj^j-jJt i_£i^_*j . I j j "i 's (jJ-tl 4-3 Jj 4_3j^_tjs (jVI ( _ r -Aj . . U S 'a i « a 
„.-il'.j jl^j ^«-uLi iSjjJI SljjJ '*'! 'j^ i ^ 1 1 t a 2 . ^ ". * .*'I'ij^"j j '.llj 

(_ii£JU j»l <r, a. VI julj" ^ r;, t II jj-iJI /m'^ .nucleons 

njjiPj-ii - jjj^Jj-jj «oj^i^ _ LiALH) djlj^-jKj—uJI ujj 3Lal_*JI ,_£j_"JL> 

4j^Ji_l jCJjL-SjJ (j Jjjj j) J i II L-fll 1*1 "l ^1 1— jl ~l r I j^yfl tiLIjj .((jj^JJ_JJ — (jjjjjj 

j; '"'H (jJj U3>i-^ 4-jjJo jja j l ' i a "i ij\ Jj^ JjjJo i*^j (_>^-4J («J_S • IjI^jj-I o.jj-jJ'' 

(jj-i-JI j! tt^ ^j^-j-U u « ■ "j I— « >*> '^ti uyjj jiH J->l » " i JjL-S-a Aj-^fc 1 
cjL^j-JI 4ji£ Ijl^w Ljji aj-£]| . \ ->o • j»Lt ^ < ~ « j^j .JjLoII 

j^JIjj, i U i iijljl Lkj_«x. dlj^jjja (jJI JIt'm jjfcj . l_»5jJLa q\S [a£ iAjjt mi 1 1 

."yili 1(T 16 

4jjLv JI^j V tJjjL£ ^jj-l <-3j mi< ^1 mi'^I ^1 SjjjlII Jj3 . X jl'i l_o£»"JJ 
jjjs 3 i iJaljJLll 4^o_«_^»4l t 1 i i.'i (jSJ ii_)j^>JI JUu La cLiljjj^ JjIjI 

oj^VI l<tjo': ^ e^ 1 (oLLlUI) c_JIj_SJI 

'. .al iril I jJj^j_j_l1J I j j_u^3j_iillj ; (j^jjAJ l_j ; I^jI jujljuoj jjj^-ijl I j (j^jj^-Jlj 

sLjjJI i_JI^9 .(jl i^ia pjin-*.j p j ■ ) CjU^jIIj '. 4jjLtlllj 4jj -r mi 1, 1 oljo-uJIj 
^j^jj-^JIj (jj^jJ^UVI i4 jin 'ill j ^«JjlJI (j-a pkr Vl tj-Jtil 4 j milLi iSpjJU 
J-aLjLjJI (j^Uj . SjLjJlc oLla ^yjl Jj^aj 4 rtl'^ 4j_jj 4jaj! (j-a 4.c.j_ht- a j 

Ol j ljL^>- 4lj I iX 4 jl-irt'i (»1 m -v? L^jt ^jk: i^lj-tVI fiht a ^ imJs-JI J-a 

LoL«j 4_j_flL£ 4_uL_)-j-iII '"'l j i^ii uIla . 3l*.<j ^ .„ _,Ul ^ ^ Ze 4jj*_ii 

ajV SJ^ijJLI iTjIjialjLJI JLA ^s-A? Z 4jjjJI SU^tiJI JJlc J-p-*^ '|J>UI jjja"! 
^^-i^sUaJI (jja JLjJUlII dJLlib . j-i-lj) ^Lua-i^ j inif (^r\_i j j j o "ill (Jjj i n U 

t n I* Vi (jSLlj Z 4jj jdl ibtjiJI (j-o^j L^SjLiu 4jjj! j^s jjLlaj L^J (jjii ^pJI 

jjja Sjji» i^jlll (jl I -r i^->lj i^S (jj^pj-till L-fll mi 'i 'CLij .4 l'i'vll ^ 1 ^If 
4 1" ^ 1 1 jjlj iCjLjjjj^^^-JI ja_C (jr A 4jjjJI 4 i t mi 1 1 (jlj .tliLjj^jj-jjj iZjLjjjj^ 



"'t 'J jl^J J'M JJ C 4 >-\ J-A Ll_-V. J-^-l 4 4jJjjJI 

^jj ^jl I i ^b» /- I ^ ^ • aI A » I ^jL^ Jl3j . (iZjljj^jj jill Julj CjLjjJJj_JI) 

^La cy> o» t j n -j." JLajLH^I *i>^! ^ 4151*] I 31. „UU ^Uj Jlj-lil 

3l_J__»JI j«JLc jj-Slj tiUj-JJ . Cjljj^pJ J (II j oLjjJj^—JI I «_& 'k* 'a jj-l_ljLij 

.oljjj^ij i^ljjLp^jjj djlj^jj^jj cjUjj^LIJ ^1 J>o-I «4a»^JI» 

4j^LejO (j^a i4j|jl_JI (_yia J^JJ (jj-S n'i n'ij'il JLa^ . Lljjj_»<j L^al mi'i^I ^«jj <jt Jx3 
i'u'nj-j-fllj .(jjj_jSLI^U 4-jr j t i<-> <bj j i n 'i 5 j ~n\j£ 4jjl_»_s jL^tjJ «-iJI^J 
La Ltjj >j£! 4-3}Lc. CjI j ■-■Ijl ■' <- I (jjl Ijl n ,,il i LgjljuJLxi»j ol^jJupjjill 

^ ojlS^ jls L^t jjlu (jlll 42LLJI Jili <p]| cjULSUI Lgj! (^ir. .olj-ALkJL 
fJ*i U^j .a^SJI JL*d! SujJid ijj^ajJI jl£s>U 5 ,,,,;1L JuiljUI 

JLiJ .SjJimi L^jljLJjLursj oLAjJu«^J^-ujl jjja 4j}Lj 4 ii j n -»JI ^ i_dLLA 

jj 4jjL*-a Jjl £_o JL>J.I 4j>laj Jlj m ^ LlL«jI^ ^^Ic iJuljj_iJI i'il-^jj 

.4jjjJI ^J-UI t>>l>->- f>^Lxi (Jj-iJI tiilj --iI'ijjKj j'.tl JLLoLtJI mJj-aJI 

(_,jJI CjI n 1 1 n-* 1 1 ^ j.a £yi i3ju>-jJI CjI o j i n-*.1l j^^jk CjLj^jJLI CjjK 

^dtj L»£j . 4 jl-v «SjuLii) jl 4 ii i c a 4h-»-^La jjjj ^jji^j CjJlj ( _ 7 jJI i LUajLS 
4jLi jJaLfl f\ n'nil njj^jiSD^I 4 i i nj ^^IjiJI ^^iuiJ <(j>±^ '6^' 

4j (^LkJI Jjjj'v mil jUal »j-j^C^ jTt'm, c 4j(j .Ljj^Sj aj^o 200 JjjI 

1^-1 a ^xblj-a LjLx>-f_5 i Lijk j»,lVi i n i . 4-jjUjj^ ^j « 2 jjl -»■ "j V 

j* J V "i i m'i L^i LJLc. liUjL^ .(I j |0. + jjjj >L£ J^_i_J (j« o ->■ «^jj-ija» 
}l£ J ii i » "i t u , t a- -w (jiiAJ I jSukJ i«_jjjp^ij)) KijjjJiSLIJii Cjl -rlUn-> a 

. jLuall ^jMi-*illj iii-^ill £y> 



.UJIuJIsS 



.j^aVl i^jLj 4£j| mi* a iSjjje-iil oljj-i-jJlj oLjjjJU i'inMM^I ijjja L»£ 

4_l3LL CjI ajMi-teJ jlj «iImiL c_3.1"j u^jVLa .SjjaSJI 4j_iVl VJ-^ (jr^ 
J* cJpS (jl^l 1020 C^l ^i-»"^ W^U» .^jUJI ,1 ,r.n1l C>* 

l.'t .^no mi II Ltj.t ina (cJj^ ,jjj_jSL!} O^-l' JJJ^>- ^^a) 4-~)liaJI 4 t iXlj"ua 
(_yjfcj 1 1 g~i a^_j 4 j 1 1 n 1 1 (_psjVl £a V J ^>JI --a I^jjS^jLju V lLiLajJj^J4jJJI (jli 

(_yS Jl«j! jjl i^»a ,jja ^J^?l 4<sLL=lJI Cj\ j S-jjjSLJI Sj-iVl iTjI onn->. 

3 1 lj . LJLc. lSj-^JI <_3>LiJI (jj" 3_jjjiJI 4_«_iVl <Jul jjL) Ijl^jj -uj^' 

Lf* *^ *' ^ * ^ "it-al ,„tl oL^jjaj_i!l ^J-Iaj^aj ('m -*- i^jl_3_II (jaj^jJI 

^1 cliljjjaj-ij LliLjjLpj-jj 3jjUo < >j>JI 3jj^»-jll L»j_j_c.j t^y »- M i 'T Vlj 
tfjLA (jjS i* - ! - jij Lo q\ .m^^-js-I i"j| iijm-vj CjLjj-jj 4 tt ~i i a j 4jjj^l "TjL>. 
(j! 4jLiji (j^a ijjj.».! jjI^jj iOUjjjj CjUj j K^fJ <j-a 4-ijI Jaj^l i~jLa jL-ajjl 
J I T T) 3j ii "i mi 1 1 j-j-C. 4jjjlJ<JI jjIjJJI <jl ^aiijJLj i~UajLj oLoLloj 

"ujje-il.l i-jLoj-JI JL*Ju l( jmi Jj-j-^u (j,^ -cJj^i cj! o j m> ^1 LLj4 

tij|jL_>.l 4 loj_3 L-$J ^ i i n~ (jl i2jl-4jjj^jj_uj L~jLjj j a j^JJ lj| j -w| 

. 4j^jLj oLajL^aj 

»1ijJlj>J Lr &J Laj ^LjJo (j » i «") V La j a f Ljjjj* SJjLjljJLI <^l_jj_j_jjl Lot 
CjIjIo C Lgja£j ^j-T-.a-i Ciljjj$£ ^JJ ~Lcj_i-i»j J I ■> "n j .jM-loVI ^jLuaJ 
CjLjajJ^ajj £J>jJ (_3}LiJI 4j»j| £-a oUjj^AII ^jLuajjJ .^jl i n' i l l 

^ iij^cj .^>^.i ol a j i n -w j oLij-jjj 'UJiPi;^ - uj.)^ 1 ! -r'jj' 

iJjLajI in" i4j^jIj CjLajI ml i4_l)jI CjLajLtAj :4l i nl i uli j j, i n") Ij£Laj . CjLi^j^3 



lJj^>JI t_3>LiJl j-y-*J <4_JU^.j ojj-^ajj .(JLso) i^il i^jl jU r .i-uMj 

^ 3.1 n* a 4_l2L»^ iljLfcV Lvj_l^j 

!jJi jLjjLjJlj JUjuJI Jl_jls <£jlj >^*j 4_ljjSLII 4 « MlS/l j->. Jji-C 

-y » /. i j . 11 tlUj , 'i ; * 4LiL>. j^j i4_JL»J1 .-«la l Ul i f Ij J .^1 Ji» i*C i Jj_i«_!l 
.CjI hjmi-»«)I sLljji LjI i'n°i ((J^ jjjuJj) ^iajui (jL^u^l j-iuo ^j-o CjI o j i nT-ll 

j»Lc ^ .4_jjjSLll 4_*_j,Vl tiiljLa-l £>^u-« (jrl-C ^oktll lULal mi'i'iVI J>$ii 

^■Ll^MJ c,,^ cloud chamber iajjL ^ jrjijL». Jj^j Uiv 

^1^-». 4 J jl >"m p_i < n-w 1 n t, -.jjjJUjL». (jt n J ' ii-v. Jj->-J (jljl^Jj ^yjjSLJI 

^.„v 3 '.n' j K + iryj-a- r., « o^j^j j-jj ^1 Jiiti 500 MeV 

3j-l3 il>l o j ■ ii -*JI i"."^ «"u.ilj i£&^lu> j±L ^^aJLi. t-fll mm^I ilLv. jjU~11 Ijl* 

jj^Jo Iju i^ij-t. nii! j julj S>> mi) 3! .' 1 11 H ^j^-^j - 1 d"*»! "**"' L7^ ^} J > J 

j! S-uL^JI JjjJJI j>,>V. M.-^l i^SJI a^-iVl ujjUJ ^(jJjVl 2LL12JI 

tb, t a ^1 1 V'i 1 nl ciilj (<u .^jjvj^cj jjtj jsr lc 4 t l3|j_c.^j^iL1I lLi! jIt'i mi U 
I j . fc. . /1 J Ljj_2j Cj\ «j i n-<JI ~j-a 4jL«J^i w ^ (jVI ( _ 3 ^3> ' «j «"II 

«J>tjJ1 ^ jl 2-, f VI t.Jijj .^LSiUl JU^il JjL^Sjn-iiii.^cUjin-ji 

(j>ij|>-iJlj ojO-^-I)" Jai_3 ^ 3j n' , . „U ^Vl jL ^LpJI (jr^J— «J. I 

(j^i.VI cj! «jin ->ll (J^j . L^jIjujli^j oL&jjj^j^ijJlj i^jjjjDIj iL*Aljuoxi9j 



3 aj V, . ,. ^ j 3 Uj . „j jj^-l^c J^Li- ijj) j I 3j_iiLja Lal . »j V, ... 1 1 ^J^S/I 

10 ^ ^.Jl Jo-aj Ijuv ljj,,->a, Llaj (jj^j j? jJsl^J! ^ (j^f «J-a^l ^-J^ ijr^» 

j 3", i ii a I oj i n-w j i* i j (JjjLiJLI Qjn,J4jjJI ^j"-»- • ^IjJ^/l (j r» t 1 1 4 j i n ilLi 4-l)Ij 

\.U 3 a j^S-i LoJut Jia^JI 3^».|^a ,yj aJbUaJI li^p. (jjo 4jLj ^ («A>J1 (jr^ 

U jja>. («J Lu ^ «juJukJI 'ai ,V.<VI ^ t^jLSU! c >iul!l I j-4> i iin^ jlSJ 

^ ' ■ - ^ ^1 ^. ..j? jLLsj ( _ T -ii La 2_3-j^i»j '*•« -^''1 ,,1 <l - ■'il'ij^'j j'< iCjLjjjjyj 
- Jljj Vj - ijL^j -(Jljij-II *-*iJ- u '3 dJLaj^o) «^^c- L^-aJajL-a 4 3 j ~4j CjI o j m> 
jj-aj .SJjLilll LgjIjjLjj L^ol^i. ^ ^jLaj <*•■-<- j 1 1 (_y3 ^.L a" a j j j'vtl mJJl*I!I 

iLsIjla! 3: • I L&jj-^-jJ d_«^L>JI 3 j ...I , „Vl /^Jl^ill jj^. i_LjiSDI ^ 

jlLu : Luj-^- <l£\jIu> 3jl£. ^1 4^jL1iJI (ciLlJJI) i_JI ^2l\ A • p j ■ .. "< l jSL«j 

ll)' Cr^l 'Ui>^y <— mi ''s 1 j tijjJI |_p3j-oJI JJU «LojJ-SJI jjm t II (j-a urb^' 

oLjjSLa-i Ljjij_«j» 4 ,3 -»JI «JLA iTjj-ajf JlSJ - t jj^ « m i I I CjIj'ij t ijl j-i-ljl j-Lj 

(j! jci-jJLiJ -tjJjVl Lu-ajli ^3 cJ>*-' CiU m..-». ^1 oJsLoVLi l Ljjlajj SjjJI 

JiVl ^yk. Ci-»-jJi5l Ujji VJ i VI J*iJLi i nMi"i<' ol a jin -vJI ijju* (j^t i 

tjl i>i j '« 4jljL> ^j-a 4_uLlI1 5 i 3 t 1 1 . (Jr ia-C j! ^j^i) JJj ,^1 ljLu_ul 

jx£ pial MM^I J ir-l t I Cj^-uU Lgjl l.'M>- i 4 ii |>->J (jV-"-" UjjJI 3JuJl>JI CiI aj m-*JI 
^jlaj OljLi 4-Cji'i a £-iLftj^ 3^-"^^ '^-^-^ o j i u -*»J iU3* (_>^J i j|3"i 

CjLvI_>o cJLL* OjL^ «i r I "i i n a ^i^-j ■ CjL)I j illj jjLUJI I g m ii) 
Jl_3e_a 3 i^>L>-j i3jjJL%_» «1 n « a al U'i c-jl ■»■ r j j "i a j 3^jJ_a dj^iij 
tjj-z-l Cj\ i ->■ ^yk. 'La^Ij^J Cj>Lab La^ ^«SLII Kj^LuJj^^ 

I J j 'a i~i3iL«j aJiJlj 4 ijii. ^jj^ mi t II (jj-3JI CjI j 'n "i mi j— i-Ul j_oj .3JjJlC 

^1 .„y.tl 4j a*CII JL>J,I ijjJij Ltj ^ ,„ i" t ^a-Villj JjieiJIj p (j rtll Jjlj^>- 



( L*j .the Standard model «^jl j < it 0 a ,„j U» j! ^v. 

jLSLaVl ,_yajLi \<jn»>\} L^Jjl : 5 V o pl g -». {y> £j>«-iJI Ijuk ^>j.o mi j^JJ j^ljdl 

gauge (s^jLjJ.!) ^L-SJI cjLj^ un ...'i (jOJI i-jiil^l i_JUJLI cjLijJiJI 
(jjjtM.ll o>iJI '--'j -j'-- Jjljt ^jljlll 2Lui JUol <j£ dil . theories 

.(jjj^jtiJI t_^L>JI LT k: j .4.JUJI d_na_i]| ±jIjl>.V 5 4_uaU- iLi>J3. L^b 

j^i-ljt ^ya VjL^' ^-g->«-T a 5 Uiml^j 2La_^,L>JI SjIjlJI jjj cdlia 

(jji l.i j <i Sulit SJsUa cjI j iiiljj^^jSLIl iri'nn'i muN jj-2JI ■•■ij-j*-- 

«L_ij j ^1 U ',11 ajj ,^.tl , - , — . , ^ 1 ',..,11 jjj^ij .cjLjj_pj_jjj oLjjjj^j 

.2^jlU 4jjj^jcjJI tlilju^tlJlj oLflLij^VI (jja 4lniliiii Ljjj^>- 3ju!uj"i 1 n a 1 ISLuLajJ 
JL*j j-Lj (J <jt VJ .4jL>.L>o J£ ^ ^£.jJLjj ioLAi j n"i 1 ,1 a tijLfAlI £i>alll 

ilUl *U-*il* 4»*Lti*t *U«*1I 

i3jj^>.jja CjI ojiii-^ J^Li- lUii's, L >"jJ I j 111 1 1 ?i miCi 4 tj 1 t-i 1 1 <jl 

jjl o 1 1 1 ^ J^>-JJ .ol a jin -^11 flJL* I d'v I-»"» ^jjJI *LuiVl J5L>- (j^a (j£Jj 
^jus "j ^" ■ ,1 ^ j i'ii ^ . (i) ; .-il ^ j . ^tl ^a_2j ^1^1 »1 j MiVl (jLa^uaj 
^ i^l a j .. . > ^ C^l Jj-*^ "cpjLHi JU: 

j_i-c.j JiiVl pardltS 4_iL^>Vl CjI aj ..<y\\ * : ■■■:\\ : ^ .Sj^JaJ! a j mi>!I 
f I A ~,Tl jujuJI iIijJljv (j^JiJ 4jLa i(_>rfaj_i-a_>JI <U>.j ^^Ic. ^ " ■ ■■ 1 1 
jjj (jlTi Mi'n LugjLfl ^i^i jl ij\ a J."> 1 'i "j LaJU^. (ii) .LuijsLjll,! 4 jll-»-*itl 
(jVjJtli Jl5 La-gji VI .ijiflLiisJ CjI aj iuy ^\ 1 a gj-vLt^ jl La^jjA JJ-»JJ j t 

oLslUI jlI^j ... r t l ^ 5^1-.^. ^lia (^JJ (jjc IjUicl .L^jI 

. 3 ,„m o^L^LiUl Jia ,3^ 1 i'ii. iiJLssj 2JUJI 



.UJIt-JIjs 



jLa Ijl^j. fljji ir-» SL^LLaJI OjK I j| .(jupj^j j»jl_«aj JJlC iLiJL*lj La j-lLc.1 i JJl*js 

i^i .p + p — > p + p : Sjo^I tyk, elastic «Uj^». I r, .Vi cJUJI JcUiJI 

Cjl^LL» JU£.j . JcLuJI ^ <L*jLJI l^uni'l ,jJt JcLliJI jjji iU-ljJI iIjUjjji^JI j t 

£jj ^ * a j ' j 'l jl o>-fJ * J - " £-^y 4 i » 'l I 'm a CjI j U f liJLijk y-l^l 

ijJJ J>->J ujjjLH i> ^VLsJI ^Aju o^Z* MjaJI 4-^.jLJJI oUj-Jij-jJI 
JcLi-UI ol^ia (>a jlj>JLIj jujil Ji-Jj Li^j! (j-l^J cjLSLLs ju£.j • OjlPj-tH 

LajLk. (jjil cj! jlo .11 4 i . ..;lLt 1 .^jl 4 , „ k 't ^j-iJI ^jufcjj ;(channel 

iCjUpJyJJ iJljljj_iJ iililjjLpjj^JJ iJjLjj_pSJI Jla imJj-*.! ol <ij m-w ^Ijj! ^.iLuajj 
4-£»-ljja CjLoLloj ilij^so jjVI (jl*- — ~ Cj^Lauto 4-3lJa (jylcl -i-itj . I jSL*} 

cili SjLill cjLi^jj-JIj ^Li^j^l (>a J£ Lg_JI i^.Uj head-on collisions 

oLsUaJI e'jJt JUfi. .cJj_^ L^ikP J^'j i>» CjLflUaJI 

Jcl5ll ^1 J^3 



gUsil j.jjni SJVjl. quantitatively Ll*£foL^I oM-tiU: j fl " 
ila^Lu, p M,.-». 4JU. j r. <- 1 ii<iJ j ^L^^ .cross section j%'u>\\ 

(j^LuJI i_3Jl$JI U_Hi>^' cr^ Ja^cuji (jSLjJj .1 ^ „ i ^ 'um o (jSL-u pjm-w ^^ic 

Jj>- (jJj aj jti^i 4^1L 4j1 Ju£. U< 1 a >Lz.Llj UjI J <j>JU i"i"imi"1I • M-i-o! 

.^U. 4^>.^j ^^Vl CjllliaJ.I jJc (jjijaLuJ 1,1 inti jj^l ,JjJ>-'\ oljaS jjSJ . Lo 
,_gjJI «'i 1,1 U ^t-inll 4JV-IJ LTAJL^a JcLflj mJ? Jl <i*i-J j j 1 <'ill (j^UjJ 

jyj ajn'n.i a 4lin't J1«J 1— SJ^JI (jl JjJtjj j I I i i'v <J -(j-I^JI i-3>J«J 



^SjIsSJI^JJSjiJl^ 



pj ■ ■■ 4_iL"l»i j j ^-Vl Ijuk jjla ii_fl« j iiU p j i.i -».11 4 jlf 't~* (j^o 

JLSj i(j^>j_2JI ^lr-> i n i n "i i n a ' Vl-v l_3JujJI (jjl i—j^lSj ^ U*'i 

ijS^j . X_a ^Ij ^ >UI £6 JaiJI LiiJj jJoLS3 I jl ijjuJI jjSL».» JcLuil jji 

J^-Lilll q\ ^j'i ta > : SJLfllSLija 3jj ini L-aj'l S oli Llj.1 i «-i a (_^3j_Sj| (j^SLi 

^Inill (^U- Lkl£ . i_ajL^JI pjin-vll tiJjjejJU (_>^j-SJI t ai'^l I jl ijL-ej 

■ i' - !-» ill JuJa (J-UlII Jclii'll (jlajt'inill j-Laill <_>*3j_i!l 2LvL^a JJL»o tLuiiVl 
^a 4_ajl*_a 4_aLi£ (^Ac. 5 Ugl ...11 oLsajuail ^ya j»,»!" (_>ij-a LiijjJ I jl 

J J t.ll l— ll i n iri lili ^ o i n") «'l mi U 

(jSLaj lL) n^t1bj .tiijt-jJI I i * ^jj a ill (J^.1 ri *ill CjIjjL». ajuc «JliJuso MjjJI 
,J-cLflj (JSLlfl .(Ji.LajJI l^jV.I « a (jjiLj-ij Lajjjjo 4—u3j «" i n I, I j-lsLaJU ^ l~'~ ■ - I 
4 iil'i ->J,I ajjpj t 'n n 1 1 ^JoLill I <i "i «'j i4j ^j^dLSJI < "i . n 1 1 - (jji^LLo 

«ULv djl i m-hII (j-a t^-sua £jj-J 4 J milLj . jOL-oill 42Ua 4_aLc Sjjj^aj 

^Jaill jJk 3 , .. al " 1 1 4— l^sj t " m I, I jJaLiU j^n ,Jj*al_». (j^Sj 

oljjUJI Jjuua ^lus JjLrtJ^jp-Vl Ijuk» .^U^VI J^ j.:..A \ 

dj| ^jic JSLjJI 4 j tfj-^J ^j_>JI ^ujJJ jl j 'i r I u « m V 

m-».ll jl i_3Jl^JI (jj» MjV ina iat a 4jl«'a, i^Ljjji ^L-u^-V jJaLLo 

j j j a "i 1 4_*jlj aLaj^Ls SjL^C 4_i^oj t "i i n U jJoLiiLfl i(_)X «11 (_;,]£. . i_aaj_£i,l 
Jaj t 'i mil jJaill jLS I <K'^ . J^LLUI CjI jlo<- < nl'i > a iljjjL». 4_piSLal 

jjjjyj — 0_PjLH i^i'l 4 j mi Ib . I j j i ^ (J^l li'ill Jl)jJL>J (JjII jjL^ I j . . C 

j»LfljV bj^a ^Jl a -^.Vl »"i i n U ^UnU jjSL) 100 GeV Jaj Smi 4JLL 

^ U^ljJLsI jiiLij Ijuk .<T total = 4 x 10" 26 cm 2 



^jt'iuil.1 ^Unll Iju* 4_a_i3 ^! liiljj 4 -a-j'i'i ^iri'jj . 10 CITl ^1^ /i jUa 
jjiaj^C. p ... iil 4 jinilLi (^LlaJI ^LLikJjt tii! j ^ Ly>2j 4_t».jjjUJI (^JLa^-VI 
- (jj-J^a-jj njj.JS'j-ij - oj-JJ J " cr^l 4_ajl i ^i 'U ^IjjVl 



oliJIi-JIsS 

ULijJJ 4Jjl^) 5 ijl V, a CjlaLlo .V i f , ttli^jtLo 3 j jj^aj jJu^> I ^^aj « "1 1 .1 n ^Urifl 

.j»jlx^jJI tfJLii jl ,JjjO ( j^> £jL»JI ajuk Jdu I <ij4. Jjju i_3jj-u . ji ir->l 

tjl£ Ijlfl . IjL*. 4AjLa Ijlj^" jSLa-U 5) j «U 3_,i.\l.^',ll cH^LclilJI 4l,„l,„ (jl 

LiSL*» Ujj N(N+l)/2 j^-jj <GUa 3 V « oLu-* ^ ^ N <-dllA 

^LiajS l 300 Juuj V N (j I jLjicLi I JL*. j i 6 JJlc jJkj . jOL-ajJI ^1 jj! 

JUJUlI! Jajj (j f (ji*J SjajLualU CjLajj-ioJI (jjs Ju>-lj £jj (^S/ 4 iiiilIL 

((jVI (^1». LuJlc jl>- (jJj) ^jju jjulII -i'jjjj •3_u>iL<ll! JcLtlJI ol^Ia ^ 
cuLajLuaJj ^LiJI JjLuJI LILil. 3 i im'iIL djps IjlSLaj .|»jL^iJI 4_aLLs SjLj j-« 

I Tl i~i" 4 ■ '-~ ^ ■» ' " Ol^LLa JJX. 3.1 j -»^aJI 4 ^ I «j j|„ t || jjSLj jjJjjJJ . j^JJ^J 

jV LSIL 4j£U^ L> jl». yjl olalla jut .ol» .p + p -> p + p : Ij^ 

jj^a Jyj^a jLi£.j p + p— >:p + p + 7t^, p + n + 7l + : IjLoa-J U^jj Jl-t'i i n'i 

JUb.1 oJLa Oi^J ^^LkJI 
p + p-»p + p + 7t 0 + 7i°,p + p-t-7i + -i-7i~,p + n + n°+ 7i + , n + n + 7i + + 7i + 
cj\ «i j i n -kJI ^ JLJ>llj Ju>II j;Lijl ^SUj (jrliiij (jk-l oL^LU jJ^j 

JcLti cjIj^S j^>->i cj^17--»U ^ LJLv 4j>.LUI oL2UaJI 0 ir-<>! juic. . Lkli 

iK CjLjji^i.aj toLja-uj .CjLj^jK^-ij JajJLit^^ ,,-.1 , ,. -^11 CjLla "i *>t"t 

(jjijj j-J-aj ^ri3_a J^Laj ^1 jl I </ijj j i ~< c I i3j_3jJI d JL& ^yjl 4_flLu»J . Lfcj_i£.j 

t^jl <«i ' tl 4_aLL iJ ^Lc ai\ «i * f L> I injl (jSJj (jlaj « 1 m U 4 «U n o i lUfl 

.<L>JUJI . .-»11 4_iaLkJlj 4jj!jJI oL*jjji!L>a 



.SjlsSJI^ISjiJIo» 



^j* £jl—jJ1 J- 0 -*^ OJ^-i >-&lj)k H (>a JjL^jl frl>-iJI Ijuk 4 (j -Uj ^ 
^aMJLIj CjI o i ii lili ciiJj tjJ-C *4_«Lc. (jL-^lj ^jLoj OJtjJI 

(CiLajjltoi) 4jjL^i.]j 4 h,-» j t- m ."i (jj£) (jl (_> * .' 'J cUljL-±JI ^ 4^>L>Jl 

(jlt lIjUL^jV! ^ ftitUc ^JLJJ ilij^>. JL-ijj .(^^ul—uiVl (*iaJI ^fi. 

. dji^Lij i_ aj_tu (_£ jJI j— 

U£j .JLfclll jjfc .L4I9 SjS'iimU .o! 0jn17.ll 4l<ii3 ^JjJI j^sVl 

•o-«jJI ur^ (J>U^LbVl) JLtiJI 4_iU_c ji'h" .J>2JI 

lifetime « ,_»_£» a!") 

■ i^-H oiLcLiJJ ^U^l j* j r, .M ^us^it ^JiUl j>Aj ( .u, ... ,-,n 

branching I 6 r 3-13 '...„m Sj^UI cjIj^lUI j m<1 <j£»j *\ (5 „tv.!) 
oIjjL*. L$jL ^Li. JL>Ji |_^V Sjj^J (-sjju .ratios 

. 4-usUJI SUill jj^Ls ^ ^1 JL*UI 

4_L£ iljL^.V 4.3113 5; a-.„tl j^-L J_SSVl Cil 0,.,,-kJI I 

jjtj i n ;'■<') *>-^i pj'v ..i cjL^Uo ^ 4^1'La." Uj ^L^jLfl i( E = mc^ ) 
JaUlVl olj-j^c (1870 MeV «-.h^) ,1,1,1 D ^ ,„11 .jLill 

J^vjj V .^j t mil JaUiVl ^ -UJUdl ^1 SUsL^VL. .^j-^JI 4 illnr 'H 

:(jrJk JL>J (140 MeV I d'l'T) a^j-r ^.ll ■~' r -j j 



. LjJj_5j 1 O j-Lp I JU>. aMjl i'n £j-aJ 
JL«1)I O^LcLij jl .4iijt <>>ll Cjl^pLLlL) «i i nj U LLa-£fl ^ya I afla Ij^j 

ilaj^UI L^jjju (jSJ ^UIaVI SjJj ^ Lu«^lj j_}Si La LJLc. SjjUJI joLmoJIj 

i~n- itl «lLuoIj^j <GjJl>JI Cil j'iii*ill <i i n" j . 1 ii t -tr a LajJj_>o LjJ -s" (JiLaJ 
.3acIj 3_ia*-a CjVL». ^,3 10 Jx<aj Luj £>»J <■.' '"' *J^Li Cjlj.iL>. 

*N U>^' i>° CjLjjjJi^lJkJI Jjljij oLujj in«tl ^h>-IjI Ulll Sajlj 

: U5lj oj13 ^L-Vl ,UUUI j? . hj n.' J*T L*it U£ .aiUJI j ,^>JI 

l3 "'.19 * ^Lc CjLaLto 4j ^-T 1*1 « OJ I II -w (J.J <Uj^£ <J"jVL»fcja > V'l i n" 

.4Uj lili j^c jl^Ij^u linear accelerators a^U^tl o^L*_«il j& Ijuk 
Jl—*.^ > j a j (3 o Lawrence ^j^J Sj^a) ijpijJI oVVl 

CjI j— «ju ** n i nj (■'"ij ti i_£jjl J jljUa JJ-lJJ JJ^ 1 -^ '"'l o J i ii ~>JI (_, i 'i jUl ix a 

^ LJL>. y^>Lll (jja ol > j a y ■ i i 'i .(.yjj^S JL-*_a JMJ>. Sjujuc 

4 1 n'i i n a 5jj irn I nflal, 1 Vinil (jS-«J >'ij-fcJ ij^^j-ij-aJ ^a-i O^LaeJtll CjLjSjj 

. Ijo- 4_JLc 0 12 LU u-ll 4 iriiiVia oLaLta (j-o £j\ fljMi-<JI jLmJ I a K j_lLHlL>j 

"Laj^j .„j ,fixed target c.j°tU i-sjl^II ol j c^I .m U L u o , nj U 

( , 1 1 ■ ^ t(_Jij£-*3 i a. t t ^LaJ^J (jLj ~r * \ \ £ya 4_>oLiJl 4^LWII 4_oiL-C cHj 1 ^ i , -«w t \ 



(j-aj ill \ g t i j-a l^Jl^JI CjIjJ LliLa^jJ JtaJjJ (^ill (Jj-SJI JL-a-Al 

(Jliljjjj^j (_£aJi_»«j 4 1 j n-». 4jL£ i_3Jl$JI jlj'rl - 5juji£. ^^al^tV - (jSUj 

■I ij < < j»jLuaj 4jjL>- (_jj/Ll3 (j c n -w I La IjLa . 4 I n"i ■ n a oLjj^JiSLJjj ^^JLHS-J-'i 
UjJjj^j c-30$]l pjiii-^iJI jl£ I jj La JyJj>o Laj^c, (jlSLaVLi (jjSL) i<Ual£ 4j».jJU 

«LijLa^L i^-iU» («uuiLi 4_fljj_»J.I oVsJI ^1,1 «i ^ . Uj^vJ&JJ jl ljjLHj_iL jt 

j^^k: SlaSUu 3jL>.lj 4-aJj. £y» ^JLi ujjlLtajlia (jjiajj. (_Lu*JU (<UJ .COlHderS 
4_lUjJ ^Lu^l ^ ^i>i V* (jLl LjJ ^11 unj 4_jJLc 4^LL I j nil'C'l iOjIj ijjA 
3jJ ini 1 n <} j'iK jt <jjj-aj^>JI i^JL^-l j»l i V "1 ml (jSLaJ tiiljL^ . 4^»-lj_a ^jL^aj 

^ 1 . U t \i t 5 1 ^" ... 1 1 1 ^ j", it m ) I ^ ^ \ \ ^ ,-, ,~,M . a t j ll '^j l ". . .C j "U 
j»jL^iJ JiLa iITl 4±£JI g_jji.il U" « tjrtoj .u ->■ j».>LnaJ 4JL». j 1 'i f I ■ Jlj.I -»■ 'tlj 
J a« U 4^LU E (jii! .(jj^^Jjj^j - (jj^pSJI j»jLuaj jt <j>fAH JyjL^a - (jjjjjj 
^ .^j ,11 y\\ 4_a_)^J tjjj^.nll «-alis Julj i-j-Sj-jJI 4_3ucJI ^1 .4-iJl.a -Ofl 
Cj2 a j . 11 ^ head On L^jj-I^a j»jL^DI Jj^SLj 4-_ij«.j4_a_LJI j»jLnaI1 

:yt iaUaJI (j^Luo o^Ljj Ijii^-i <jjsL^aJ1 OjjJtiJI 4jaf< 

W C = 2E 

^LHi .COllider fjl <r, a £a «'i Lot C (^JlJI ufl j_»JI j j mm 

La (_$t iL^jjSLui LliLaLlo La_aJLla (jj^! I 6 '^LUJI ijjjfc J^Lo-JI Jjl^j 

JIkjJ li'ill jjl^i 2_^j_>J iUsjMJI 3_iSj_»JI 4_iUaJI ^ Ji.Jy La L7 Ji: Jyjj 

.j ii ir->ll Ljl ih a i(JcLijJI JjIjJ LfALsol £_a-a->«II -liJj-aaJI 4_lo^ ^^Lo 

^ij 1 n 'v j-a E 4J-3U0 jjl m -vll aLjsj^. ii'ij"iU i_3Jl^JI 4_j_j^j 

.E + UI C 2 ^la »U jLUVI ^3 4-SLkJI ^Lua jj_aSLj I Jl^j_j .^LJ! c^Jl^JI 



4_")LLaJI ^yC Jl ml ,jt I , inti 1,1 (jjS tjj£j ^jl SJL». JJJ 4-jjLJUI (j^lj-C-Vj 

jUoVI ^ jj^waJ,! juloIjJI j ^ n " j ij)S ljr & ^cj-tJLi i .i -».11 *L^jI 

jl J-HI 4jjl m* a ijJjjkj CjI j o< L$j (J ^i\ in'iU i_)l i j m -vJI 4jj|j (jjs 

SjjLkJ LoLsj I j 'l » 'l .-*".1I jJjj *il'<ll J^ja jUaj . «LsoVI ^ 5 , ,.<! a j 

.Sjjj^jJI jlkVI IjLA (j^ iaLIoJI (j^LuO ^l'i'lull J^JJiJJ lj»jLuM 

W™= y 2 mc 2 ( E + mc 2 ) 



4_oL>J SjJaLUI "U-5LII JJ^h» «-isUo ^ B ju* j! (jJJ yiJjJI >» >J1 j-jJLj 
La jcAl -t^LaJtil jUoVI ^ E 4^LLs I j l^jJlSII jjSLj i', Vla 

.E 3 al t- 11 pj a j»._L<-->- 

jjSL" «JLslSL* 5j>uaj . E » mc" jLS I jl Ij i^ j i ml 5 'j n -vtl <y3 
jLUI E + mc 2 iiUJI & j i ,«] y£ju> jLLI W^, SLaLkJI 

LaUj *<j-iJI (j^iiij 4 nl~<ll J-9-jJ.I IjLLI (jjSLj 'JjLUI ^Jjj .J-4-jJI 

^ JaijJ 4±&J1 J-Sj-js «-SUa jl jjfc (tflll j^^lj .j»jl_uaJ,l 4_±jJ?jJlJ 5 i mmILi 

.(jj^Lu 2J"£ jlJj3J LaU" i».L"!l 

j^-j S^ljJLI p 'l .-~~.il j < ~ , j ~i t, I L-SJL^JI j*J)l m") (jru i_3>LLi.VI |jjk IjU 
i-SJL^JI <UjSh (j-fliS .LdjJelll 4_la£ - i~)UaJI (*L2->) ?JLys ^ c-jIj^JI 

<j| Jj -U 'a dJijjv SjjLL jljual (^yiii t~ al --H i_3ajL"J,l j m' ~"i 'i? i'i ull 

^ 4ioj .i t a ijj^" (jl '.'•*•_' LiJjJtJjl 4 j o ^ (j^J .LiJj^J 4 j I irijl i il-a-j 
.«ijjJI iflLLa (Jijj j«u (jjij i Ifll" i' jl J^-Lfllll cr^ 1 ' -^J -jajLuajJI 

,^3 1 flla jLaj V 4j| ^lioi iii^J-u. i^'ti) (4Jij^>JI 4JsLL (_gl) "j-jj-VI u jjkj 



iSjljiJI^ISjiJIo» 



tLJSLIl S_aLii]| ij^a 1a$Jj t lj<i tjj\-uu CjLsjI mi ^ OjjjeiJI 4-j.»£ 

t -r- 'i miI) JlJj-SJ («J t>»J .4l~<ll j-^j^o ^ ^LjaJuMJ 4j.L^» W c 

p + p->p + p + X 

4_3LUJI jl j 7, » L» .m (j>3j>J! .M d 'l' < ... X <iuj>. 

energy JJ^* ^1 ^1 L^jL^aill ■ -■> v ... r n Ujijual VJ iuti 
5 ;_■<,-■ ^ m'.U ^IjjVl ujjjjr 1 J£ SJ^Li^JI Ij-a threshold 

aju J^L^ll gsl^i jjui .K c = Mc 2 /2 ^ SL^JI a^Ua threshold 

,jl Jj n -r "i 1 1 J j i n\ ■ i " m 'i 1, 1 i "i \ jll 4 i j ^j-ll 4 i inilb mJJ-jII lir Jo^LlmJI 
(ji'i M^jJlll lJ £ i n-*ill <Lajj>. (jr i3LL> 4 j mi i 

/ K c = M/m + 4 

jjLS I jl j o— ° >-^' u>-^j '4 ij-^- I J^j ^ 4 i ni'i a j_A 

45U. X fij ,,i >U o^SLJI aJaLL t^LS IjJ .oilj (jic *LLij .M » m 

! 5000 GeV c«HI l^jl^JI ^ jl^j 

.4±&JI 5_ > j_^ oUi m-*. !_aLi^V («i^f 4x.lU~ ,„\ i^LolinJt jLa I 

1 Miij i_3j_iji i^.al ir-ifl jl i'ij'i a i 3 1 1» 4JT /jyjs *1jjj i(j\J«- , i (JcLflJ 

jLj i(jrjxja ^1 ♦ 4^LiiJ S j ■■■i'l ;j .ij>oLUI ■-«! ^ j ■■■-■-II Sjb^ CjLSUaJ < ^jU 



^,1 -r "i m') La jJt-2jJ .('m "i U t-AJL^ll 2JL>- ^ I a j «I Laj_a-£ ' ^_.Utl cJUj 

LjjLflLLa JUC Jjiafll iJ^J La jJlSj iAjjjIj iliLajL^oj li^J «jufc J^LfljJI jjI^j 

OU J.m>1I fcj « III (j! tlLIj ■('. l'lU (^JL^JI ■-■1;j<j"1 ^jJ>-\ "j_lX> LiJLlA .^ylcVl 

CjI oji n>jl 5_aLi^ jjl (>7 I*J I jub .<£>.!^a <LLa j->-I ^Lxji £jJl%j Lav» 

(ja£j ^«J (jjsj i(Jjlj_uJI j! Jl^Ij^JI 1 fi'ta \~L>- Ij /i') j 1 1 r> I (jL£.l « i ntl ^yfl 

4_La IjjVs (jict 2-aLc Sjjj^aj C» /i U cjjL^JI ^ £jjL>JI CjVjii ^Laij-I 

3j>uaj OlAII c-3Jl$]I ^Vl <yS lijJoJI ^LiVj.t. a (jJLaa-J .iljLajLvail ^ 
IjjjjjMJ £-Li_i jjjj i JLULl J j i mi .oLajLuall <y3 4_U Ij j'i< (jJ-^l 

JJI jj^jl- oi^j>^-JI) AGS «^L^J^» J^^a ^ 30 GeV 
J£ .n' 4j^L>. cjL^JjP 5jlc (Alternating Gradienl Synchrotron 

- (jjJij^j 4 « mi! jjjj «i_iV (j^aj-ji (jj^jLLij» (^Jj . JusL>. i_3Jjfc (jlc 4-jjlj 
. d-iLlj J£ .}Ll3 JSt jl .djjb. (jaola (jjl 900 GeV Lj^Ua jl.^a (j^j 

uIjLc^-^ ^ Jty «"U d-a-Lill .1i U CjI o j m. -».11 ^Ijjt (j— A L^ 

Sisiui aju 

ijjj Sjjjf iL» (jialj-iV .<_<]Laj .«.flj^jiil ^i>iVl ^LS_a (jro ^ L^j tjL^JI 

lja£j itiilj ^yic frLi> ij^-ill 3Ja -v. . Sjajlj-ia LL)LjLi£ Ltjl j* f I o^-aJ 4x.j) i* a 
J-i -r »"i ^jlar m;I ^ (^jVI Jajj^al] Lg-^a j j<ii~1l (jS-aj <_pJI j»j-^>JI ^'>i' 
^SUjj djjj CuLi^ij^jj CjUjj^ISLJI (jja ijjSLa 4 « m i? ^ 

VI a-v.1 IjlA .(-. i°ill t-ajL^JI ejgy'i ^ I ioit juij (jl i4jjjj| 

— (jj^jSJI njj^pSLIJ — (jjjJiSUI : ^IjjVl CjI^Ijjj (jja 4-m^.ala 4 iVi i ^ n i nj 



tijIsUl^jSjiJIO* 



^IjjVl (jj» Cjl f) J i (jilliiT fjK 4LiUj Sj^Lc . 1 «J <!->■ iLLa |CJ Jl^J 

^ i .It-'i (jf 4_flLkJI 4_jJLc 4_Jaf CjLjjL^ ^ Cl , t -r * .n! ^1 (Jj-i-Vl 
Liiul liilj (jSL«jj i4_i_3L£ JjjIs La^-c ^LS I jl 4jajlj oLajLa^j 

4_*_iil >-< j 'l U < V > jll i_jjL*-a! j_a(jjj 4_ajj_UJI «j-gj . I {jllVi £jl jiJ 4 j mi 1L 
CjLj^ija Sjl i>ia CjVijj^jj^ij iJliLjj^jjji^jj iCiL&jjj^jajjj lIjLjjjjJs (jja 4ja-ilj 
(jic . SJjUjLaj Sjjjt^ Cil ij i "> (>» £_l>>lj Cllja-yaj K- CjLjj^aj 

L^jLa^ij^jjjj (_ylc u^JLh 1 — J^iPj^H^' l t j J^-?"-' J "** "** ' 'l)^-^' (J j i i n 

4ljiiil i_aljL*^l i_3jlS ju£. I a inrt'i iijLj^iJI jjjjj '<j>^' o>LL»o ^ S^i&j 

ol «i j i n-^.11 i)JLA (j rit ) ^1, I t- "i i i.l (j^aj dlllx£ .4J3LUJI 4_jJLc 4_j-i^jj^j 4 « i'iLi 

^ « ; Ij jU'.tl tijjjj 4 i iiiilLja .^.il ir-lU t >X.I « inll JU>-I 4jjjLiII 

A U O ^^" 1 i . 1 1-» " i IjlA al U i La^j^jlj^ L^_u^_sej^ iZj Lj^j l_2L) 1 ^ 1 n ^ * 
(jj*! LJLv .-.I U'.tl a juk JiLa j "< * ,a_^ i';, aj j a »11 

4_a. Lili 4 » i'iiVl 5 «M diLal i>>L£ ^Ljajjj—JI ^Ijljj iXj CjL>_j^_1i3j_JI 

jjjjjjjJIj ij_PjLH-" CiLajLuajo (]_>^- Ij-a3 LaJU£. ijlill Jjj i n CjLajL^axJJ 

( -^a I n tj n jcij < \\ . u t 1 oljjjjj_jJI i ( H " i_fi_jjj liljLa jLiiiil 

. JuaL>. i_3Ju* (jic lLSLu (^jjjj^SDJ ^Liji 4Jajj/l _jj 
^ j_i_a : (JrA Ja£. Ci>La_i_a j-^lj-^i 4 < i LJLj. jJLjJI ^ -^-JJ 

*Lj_La , i ^ t a j ijjLiLJLi Lij-Sj . n" > 'l j ^ i4_jj^_iLll Lijjjl (^jj .' *') 
. Ljjjjjj^j i ( 1 i ii^ Mm^S^j ^yfl j^-^^i - { 6 ,a 3 '•(lr L,ua JW ij^SLi <JL«JI «I Uli 



tliJIl-dloJ 



^.LkL 900 GeV ^1 SjL^II oI^jj-JIj oUjjj^JI ^ 
j-JaJL. 4 |-i< 11 3_S^ 4_3LL» Jj'VI ^LAJI ^ .i-, jill i-sjL^i! j f jL^I 
Jai 4±£JI y^j^ am criLiJI ^ L»! . 2 x 900 = 1800 GeV 

(>« 4 o f* 4j^ii jJp i.-n'iU t_aji$J1 ,^£1! i 40 GeV (^Jl^ 

<Loj^>- (jUji?) .(Jj_>.t ^l^jlj cliljjj aa. oLajJjjJjjj 

3L^>- ^ Liiljj .AGS ^l&Zjjj Jmlj* Sja^a («JLjJI 4^LkJI 4_JLc 
Ljjj-S ! 30 GeV I fli^Uo diljjj^^j ^Utj i*i AU i i gll £jj 

.RHIC ^jLuall Joi^i «j^L£i^ t> 

,4<jUa ifi^Li (jj^pjjjjJ I j (jj^pSLI^VU Lajl irta LEP ijj-JJ-u J ? - * - a j i" < J 
(jJlj_>. ^1 < i m J£ 4_£Uo j-Ljj . lj-^-ajU< 26 I flUj f a j-Lj 4jplj <Ul j^J 
Ijjj ^3j_u, l jj > AjJlj JljvI^JI (>a JjVl I n <ll JculJjI ^yS .90 GeV 

i7 TeV L^jLaLL <*_iL S_iL>JI oilj ^Ji-lj jjjjj^j - j^jjj-i jajL-ail « ■ m* 

t_2jL& jl j -w I . .1 j ■ ■■ ^Jt mi i ^j^jL^L^lll 4^LLa i— * iVi I 4 ■ i ih ^^Jl^o-»- ft £\ 

. 440 GeV UiaLL oL^j^j ^v,..,,. .-,r,a 

- (jjjjJiSLI! m a «jL^ (jj^-ijLi^') SLAC ^ SLC jL^>JI 
JjLS j i a -11 ^ J,^ j^aj .45 GeV 4 -, « ^UaUo ujjALjjfc' 
(>« i^j^-Vl oLa.il J£) ^«JL«J1 ^ jlo^-jj «LaUaJt tjJLc ^L^a 

.j-^l 4 jU^ t-jVT j^ts >AjJ IjuIj JjaSL) (j! .(^jjIjJI £aJjl 

32 GeV) ct^ J" lS.H'-' 03J^-L)3i ~ 03j-^l ^Lajl a ilILLfc 

.(0.7 Gev) Lj_^jjj (2 GeV) j^lj ( 5 GeV ) J^j_^j (£>^ 

i4j-oL>- CjLscjV l^ajai^'i («J i^aLJol uJtAlj-W ~ OjlP^I <-^>LoL-d^> tiJLLik 
^jl_^=dl J }' * 23 •tS± > J3^3 ^JJ— fl-il '■ ' "J L-Ja-Sj i n" cl ijo^/I Jl-i_3 (jr*J 



.,oJUJI Js, ^ JhH-^l D ES Y HERA ^jjjj-JI ^i^)" 
800 GeV j 30 GeV ol^j^Jlj oL^&J)/! ^L^i teLL jJL: j^*. 

4^u^9Ui)| fit* 

ijji JljJUlII .iliin (^J>»JI UJ- 3 L? J "' 111 ^ (jr^ 1 Si j -*JI (jl 

^ \l ■ V. M dl^LcLij lj ^ *X pU«- ? Jjjj^Llj 1 j 'j - ilJLijkj 3 Al'-^-t I i-il ^ ^ . ..^.11 

<i^>i.i oVL*^ Ja L£ l( *UJI ^ JUJLI Ijuk ^ oA) 1 ^ 1 -3^1 JiaOJIj 
LJLc. .SnllV o (^>>-l £jL«jj CjMjUj jjIu-UIj oULJI JiL>. (y> Ja^JLj 

L^&LIo <L»Li]I oMjUuJI Lili j j& ijjt „mi .a.MUH (jrul^a ^ symmetries 

1 n ■ ..>U 4 ;<lj il.t j l jj_io J_jljJI ^L^sJI Ijuk .3 iii a «jL^aj «3_i^jlI,I»j 
(_y> 4j_cuLL« I 1 r>\ I j»j l"i 1 nj Lcjjj 1 1 «ilir a I jnuLojj VLii- lUn'*, 1 1 1 U" j V 

<>a HjjLiUl <>a £jji>yU ^yJI JjL»jJI ^-iLI 3 mm mjJI oll^JI i^JLa-l ^fo 
32LUJI (ftLaj) 'hn-w (lryl^3 (j^s IjUJusoj '.^J^Litl j^i-C j-luIjJI (jj-ill ftLj)_iis 
jjLij JuaVl j j j-C.j tiJLuk -l5j'>" lXJj -»lll 3 i<£j lijj -r'A\ 3 >g^j 

(j^l Lol -tillj J-*J ^-liMjJ Jlj 4jSJj 'LluJ Jl^J ^Lj'-M Ut* 3_SLkJI .hrt 
LgJI jkillj ,3j>LaJI *L3JI cnjl^S djt^s j»J-*J («x.j-!l (jlc JJj i^l -^JJ ^-^ 
JjLaj ^gjl 1 a (jja d a_c j p -r n j , n ii" LjjjI jjJo^j 4 t j t tn a_3j^Jiaj 
a . j .Uli ^ulj^ jjLl 1 S j (jii a liJLuk 3 «I Uli , U ^ 1 3 . . ..;\\ , 'a ijjlSLa^-" 



j_ibLsJlj (j-ibUI cjIj ^jJI g-* j j t " V 4JuIj 2 : ...1 ...Vl 

L7 i-ljjiJI (_yis j-uij OJjej V. illj t* II 4j a£ 4 j m'ilLja ' ( J ■ * * 1 1 j 

liUjjt, V i^jlj-ll jJtUI 4j«< .UA^t 4 i initLij ^LilLiAj LiA IjjII lLjI j JJfcj) 
4j jj>.'\ JjJJL^ (jjjj La (_L«JLA 5jL±il (JJtflj J-Aj) jLLujVI JsLLa (jb-5- 5 t* 

4 i «t i^ViU Jjl «i'< II ^JjL-a t_jLojl <jJLiA {jr^±l I ''-j' (' -'l" -» * ^IjjJ «L>ol 
(jl 5jj ini i 1 1 U" j (^IjJJLll j-jJlj^LII Ji-JU (jjil i4_uaL>JI 4 j i i n rll ^ 

^jjj -^^11 CjUsLlIl ^_l<i -»■ J*v i^i 1 1 3 j ■ -I ■ -Wl "a -j -Uli (j* M j SI (jj^'i 

cLjj_j_3 I j ajj L-».l_>ij j* — * 4 i<->L_>JI 3 j , . „',11 | ^ a ij ^ jj-u1j_a (j I j 
CLil jIWi « ^in'i i,J-»-ct Li>^j a (jic J .4-JLJI 4_aLUJI Cjlj «j m '«Jl 

.^i^sji jL»ai ^LJiiiJ a;<.j,i 4^iji U£^> ijUot a^,Liji 4n,„;ii 

invariance ^ V - Sj_»£jdl ^K-jJI JjUUI ^jL-a 4_3Ll^VL> 
^VLsiiVI oij <>) suiajji ^VLii.Vl c^Ji a,, ,UH ^l>s 

(j j t mi^x Jjjl'l -" LijSLjJ I ij; SM .", , „VI ( - 1 a "; ,^<j , ,.\l< (jl^ji.1 (j I J 1 a 

joi: ^ocj parity invariance 4jjlUI V La-a :ii>^>J.I y^iljSUI <«JL»1J 
1 <j - ..N < ^ ^ \- JjVl ijlJLI . time reversal invariance ^jJI ^LC^I 
j^lai.1 J£L! t^j^M (j^SL»JI i-sj^Jo <-i-s"i -1^ j "'l upulj-a j j i' ^jlc. .t j <Lli 

^jljJI OJ j^UI 4. j a Z jl Ja^"^ .r-*-r,p->-p<LiJ ^Lj-a-gj 

JLi^ .SjL^VI u'j-^h" P jr l >a>L^ l jVL = rxp iJulj Ji: ^jljdl 

^JJI ^J^. . 1 a ' «J V ijj£j^> -±&>- u* <Jlj^a I aj .. ! -» • (j' l^J-^' •• u < vj 
jLa j^jJi; .4^jjtiJ tjJ^ 4jjL»i. ^Li- La J» T (t) (jl ^^lalj . V (r) 
jflT 'ill i'li< ,<u) jj-l ^L». (jj^J o' 1 ^ ckH»-^ ,4_Lj_ij 4_I j-JSj-i t£ jJI i^^l 

. p (t) = md r v / dt = - p (t) ^ o-j « r v (t) = - r (t) :(4_l* 

^ n^r j-a j^>-VI jl 1 naH ^ a 1 n"i La jLjJ. ^ a 1 n') LyjJI 4jjL»JLI j (jl (j,-!-»^ I j-4 



4_j3_£jJU jj_£j>J| (jl JLSj .<J1j -rii l 4_j_*£j £_usjll u g y' ia {j-a J£ "jl—il 
j»JLt .V jCLLi (j-iA5j ?J_jjO j j'" ij-ajJI (_^ilSuijl j Ij»? .4jJuJI 5j a V 

(jl t^i^- iLiJj -r"ll 4 ji^j (jjajJI SjLiJ jJJtj i-fljj^Ja 1*1 4 «j j U II (jul JJ-*J 
• t>ajJI (^ic J o*i «j V Jl4*JI jj' (_>-=.p^ in>K JL!u£ . LuIj j-lojII JJoj 

u >£ r (t) = r (-t) oLi» *JjUJI r (t) ^ i j! .olJi ^ .li 
(jill j>-4*iJ 6-j>h -P^ (0 = - p (t) (^LULij ,L<l]ji£ L^jI 

(j^LjJLfll j«j jlSj . l j J o3-" u-ulS> * il J _l «" f»^-C IjLji Jj?-i 'r" (jj«)JI *-J* ' " V 

.»>Lcl ^l^-^jll ^IS^Ij JLLuII JiiUJU ogjtj ,„M£jl uj-cj d Ml 

.<-iJI ISL^ISLJ. (jJ^Vl JLl^I <y* ^^»41 ^L-U oli > 4j11»j L_»£J 

-Jaili j j**- 1 .4jJlJI ^jJu j»jL-J 2 Vjl -a-- -y-tl ^L-JI 

l_$jJI ijj-if" 0' U- 3 ^--^' 'j--'---' U.HSLh 1 uM- JaSLi-i 6_>i-P cr'L^y Lr^J-*^ 

. Jl »i mi M (jjl Lxaj| j j miJ (j^jJ^-JI i_iJj (Jl «i miII «L-oLj tij^-tia 4j < — oJ 
d j -i < j " ^ aL>*j1 (j.xi_iJ^ ■ 'Ij -» 1 1 ^ i * ^ aL>ul ( jui£LtJ 4-iJLlil 4_l1_4X. (jL) 

(jLa Ijufc ^Jc. ^Ujj .i_il!l -L>ul ^ UiLa (<u (jjsj <^J>=eJ-II 

4-£j^»- u|_j>JI (jjiic I jl j j «'i j V ^rjus^jj! ^Unt,l (jl I 'i o i'n ^y-JU 4jJLlJI j _i «"i 
i_flj (_,ii m I «i i j i i_ij-L>JI tfLaoLi lilj t "m (jj_j_xJI (jl (_gl t < — <lU i (_)-uJj i(jj_J_jJI 
(j-a LjljLi Ijl 4jL I njij (j'jJ-^' f---- ^! • Jl " '"N (jJ! 1^--:*--^--«» U.HSL^' 

M£ l^jjf I il ^r^s^l jJaii.1 (_y3 j j «t tiJLl* (jjSj 4jli3 I Jl4 j^i-Vl i_dS^il 
liJj -r "i 1.1 (j j j j 1 1 (_yJj IjL* Uj Jj-tJ . 180 jlj_S-«J i_iillj iijj_-e_lll 4 _i o ^ (j^a 

(jl_3 I j£L^j .t-i^ji^Jl (_yll j j j^^j^ (JiJ (jVI 4i£U .Jl o mi II -L>JLi 

j j t" }UL) (_^sL>JI J^-j-iil !j_J,l jjs 3jj^>-l_a i4jJlUI j j t "t f»J-C- 5 J ,U J a 
L^j jjjIj ,^,111 4jj j JaJLj Liaj V ^yJLn^yi ^u^jjlII -Jaili I Mji" i^jljjjJI 
«LiLfl («£LII l£LijK-i-a ,_J9 (j-ajJI (j.n<r j ^JuC Lal .uL-o'i?! (jJI (j^jjy_JI (_aJ 
4J^» -yiejj (jl a i m-w 4j<" Ji-Jy j£.Laj (_$! j ■""* I i>>_al! .^jljjs J ^ " _jj 



J£ a uSC«u t>»jJI L y\£ju\ 5 jlo r L-Sj^Ii .3 + b — > C + d -.(jl i > 

LuV ^,„11 «UJI ^iJuj o\ 3jl3l jJ^'VI ..JdJI oUL*:ij oJj^UI cjLl^ 
dlJj J_a^ <jSLxj V.c + d— »a + b JcLtJ! j^l j.Mt'J .o^j-" lP 3 -* 3 l"""^ 

^yjljjjJI >Ulj (>aj-II ^ISLijLi <j*j^sL>JI <jrJajljjll £>jtjull jjLfl I j< Aj 

.c + d — » a + b ja + b— > c + d (j^jUtll ^ Jo^jll ^1.^-^ 

(jjj < i" ih a (j-aj-II ^jj/KjjI >jJiJ j»J-tJ 4jJU-JI ^Ijlj^s (jl (jVI joJjj 



iJIj-i-Vl 3iir inti ,j-e (.gV J f '^H>0-^ 3 i mi J^»-5eJ (flj m y JiLI Ij jin 'i 

43l ;■»■ n. ^ o -> . diljLil (jL (jj^-HI I jl* j i «i~ j . I p n. <iLj i_3j_l^ ^yill 3.i j - t , " i U 

jjjSju fjjiJLi «J dj^i J rt~ 1 " a '^J^JI (j'_S ' <Lmj^ t a 

£jjj2l\ j'\ 4 \-r i~itl (jJ_^ 1 a i a l?-^ ijlln^j i J>\ i'ria p j i n-vj pj m -w £j>!l 

j^jjj i_a^_»JI (jiirt^i Sjl^. L*^J 3-ajjj , ^^311 charge conjugate ,_,;■»■ m.II 

{jjjjj-Al p j (jjjjjjJJ lj-^aj P i-S^aJI ' j£-A$ • jLiiaJ.1 ^jm-^ll (Jj)j3 ^ L ^- 

iJlHI J^J-i-u (_yic .SjLjJLC eUAJ-ALia oUl m,»! JL». jJ n_f>>-' «Lj^lj i>« • jl-L^II 

(OiLHJjjJI) ■>! -^U oiP^Vb UJL^^- 1 e+ J e " u^j-^ 1 «JL^ f'" "'J 

(l^jj j i n k' j 7t + (jLaj-jJI f > -v "i mij JilLij ;e j e j^j_»JI ^ Vju 

^Jjl lIjL-o-j^-u^JI \_al . jLiia^a i n-wj ■ Qja l^-jj i ^ Aji .",^1 > ^j-u^ t 1*1,1,1 



JjIsSJI^JSjjJlo» 



Lii . self - conjugate Lu I j JLuI ^121 ^ t L$j i^LiJI ij'.i ij ^ 

4-^uh£JI lili ^jj Sj^ku ^ Vj! jL^JLI fJ ,,. T.lljfij ... tJI rJ d « « 

a-iilj (j ii j 1 1 1 (jnt ) J t t i4jjJaiJI i ' I l') i"i iri M . j i n i 1 1 (jjj "i^l^Ll 
(^LUI ^jjJojJI (j a ini J_i_j . ^jusIj (_;,]-£. (jyJoSLll i^jLuu i4_i|j_JI 

j_jjLlJlj ^jdl «JLi-»j 4_JjU3 «dib LjjLoIj 4 jnlj£JI 4 j < j aLLjJiaj-allJ 

charge - cojugation «3_L=^_iJI jlj -< >1 j-^-Ju ^j—t» f.i ;«> 
.^jj^UI jjj oUjim-vJI *Lj^ ^ (.Lc i.i.La£ lili j juu jjs^I iinvariance 

i_2jj_jli> i~i-hi 4_j_jIj (jj£j 4 « j i Uli (juljJs (jl 4 fT i'i II (jl^JLfll j j i"i j»-*-^ ^-^Jri 
I J, j a Jl£Jj ijJL^l 4_3Juj -3jl i>il,l CjI a m. -»Jlj ol «j m, -aril JjLjII j j ji'II 
4 jla c J J ji y 'l ■->" 4 Ma r ( _ t jJ3j_jl!I j-laiU (j! jjjc j i j»J-x. 

4_SjLUI ot n i ... -sll gj a> oJi.m .„I lj} j , ; 'n V .(JM-ar o <n\) JL>u 
.(4 oj i ii -w (J^e-a jLtia-A p j 1 u ->. JSj ^JUJulId (Jit-o J 1 " > J£ ti^f ) L^_jlj^Lj 
(jj£j (j' ^ + + P -> + n J Jl" + p — > 7C^ + n (j;-L-J->tl I J_fl>u Ij-SLfcj 
j j j »' (jjj 71^ ^yic Lli_njt Lijl L_4> .k-^Mj j ' u j - 11 tjr;«U; tl ^ .. V. l_$J 
. Lul j 4-uljJi3l L^jLfl |«_J (j— aj <(J-JJlijJI i_flaj_Io i.'i -*1 

(jl (j^l (<U*j nj-ajJI (jj.KjLjl j 4jJlUI jJ-i3 V iil J-j-j> JJ fU L) j'j-^ 
j»LJI 4jj_i3 (jjj (*C.jJI (jlc i4 lijl iri II CjI^LIII (^ I « i"i 1 n a 4 't-r nill jlj^fll iliLu 
^jju ij^aVl 4 iijiit. (j^J .4 j 1 njULuLajij^SJIj ijjiJI CjI^jLlII (^ 

^jjlj |»J-CJ i(jj^ mi t II (j_>-l!l CjI j'ijiii 1 'ln 1 nljl l_us 4 if i'ill (jljJLfllj 4jJliII 
(j-a ^«jijJLi 4j| ^jJL 1-^.11 ,j-aj . Lu_^2j I nr (jja J^Li l£U j Juu (j>aj-ll (JjKjjI 
cliljjLlll (ji lg«ja-K 3 1 1 Mm a C 4 i-r inll jl^j^lj T (jJsjJI (JjKjuIj p 4jjii!l q] 
An n-r'a JjLjjJL) ^-fcj .4 >it m Jt»3 C PT i^jll 4_iuLa^JI Vj i4ni. i^tl 

JiSu ^j^-l ^Lii? ^1 4aL^yLj i(_yAj .ipjl^SLJI JL>JLI «b^tu ^jL_a ^ (Jaju 

. jLuall |<i j 1 n -».] I j jcjjju>JI (j_a JjU j^jlIIj aJjSLIl (_^jLuu 



U»**"* 4*-<*L*#§jAill$ i Adili) 

oULi^^jij 4_u=JU lojf V ' j<t ■ *•■< J ".V * .-<j- --.l'.j _.l r tl j 

• 0^1 tP»- J^Vl UT k. tiiJj Jjloj (<J j! .5lrnn"ia 

(jjjL^l Sj-iJI j! 4_jjl jjl 4_c.jjJI (jL ( I j -w. I i iil m-».! (jJLiA (jl V| jl a jJjpa-ijj 
i'mti jIj Qtft h I jjja l_>JJ^ ( ^Jja (jj'iijl (jl (_yjfc 4 nj-iiill . 3j_>.lj (jj£j (jU£.LjjJI 

(. \$-lu iLoUj <j>\-c «ji^jusjj .«d>l t <i i^-il JcLij JJst <L».LLa «Lili» ai[la> 

J1*jJI jl j»jLuaUI O^LcLjj 4JU. ^ 4^oj »1 mil jJoLIaU 4 i i.iilLj 

phase-space factor ^j^kJI J-Ij-» u * ..m Uaju>4 : ( jlLoL<^ 

ia-im 42UaJI (jja IjL». J/"'" jJ£ dJLi* jl£ I jla J^U-,H i^LUI 4^UaJI 4jkxJ 
JjoLtji .1 o 'i «j V .ilijuej ij^_>JI (jja J-±^£ J- 1 -^ 4-aLsl (jjSLj (jJ J/lLijJI (jLfl 
J^L*JI .4Jj ^ i ii i 4_il in->. (jSL«jj ijpaill Jj-usLiij (P^. (Jj_jJaJI (j J ^H) £j>-flJI 
«Jl n'i'iVI 4 « m» n m'i 4 j nl^4 j <j'iKj a 4 j <i<l jl UU jJj-JLI >-* j_»^l 

3, > miI j<ijl i uli (jjiLiill ^-2s$J (_pJI ^ «JL* jLSiVI 4j_u,j . transition amplitude 

.aj^LuVl 4jjJiiII Jo^sLaj 1 JL». 4^>.jJij ,U"n" ^yfcj t 4jjl jjl JcLaUI 

CjiiLcLflj (jl (jJj i^i «II (jj_5JI cLajjiljl ^yjj Jj-oJLj ' a j » "N J_iJ 

j>l iii°ll 4j>Ij ^ 4_ul jJI 5 J mi H L5_Ja jjuj La (Pfi. 1 ^ , „ p U "i ol m ->JI 
(jl ^Jk Ijuk ^ljj_sl (jjl L^.J i^jJI • 4 ii j « i^->j 4 j i u jULii aj^t-fl^j 4£jjj :3j_i^a 
4j>lj (^C. ^«jLfl (^uL^if LfcjJjLJtJ JjjlS JjLjJI L>C.jjj (^i («j m 7JI jJkl^Jo 



uSji^iJitoJiSjiJio» 

■ '■Ijl JjL^JI £_jj~JI f J "J I ol'i o LaLu - »j " n (cjLcj-fcj*^a) 

«LilSLllJI 3j_3JI o^j^ jLL 3 ! ^ Jj ; ■■■jl ;tl cilj^j «Lia-all j -j <_£lj£JI 
a_jj| jjl jjuiJI ^ ■ < Lt^jj tiJLLA ,jt j£JXI (^jsj .(jjj-jj Jl •»■ ...V .U j... ,11 

ol jl <i «II J J o Ti <4—a\—C 3jj m; (j£L) — tfjufc (j-a ^1 Ji.lj 

JLi^J . 3Jl ^jI_lL4_±JIj 4_j J i " ^ ^ » < ^ | 1 ^ ~ 1 1 » . .. . .d 1^1 m 

^Juii (jl (_ya (<i£-jl\-i i ljj!i£ <i Aj. , Uli Cj^LcLilll 3jLu i'iii tej d U , „j* /i oLaLLa 
CjLaLIaJI Juc (jjijjLflJLa l'i tt i nit ih jUl i i ajj-aSUIj i rtj « irill ifflcl li'ill 
^jjs "Lx^Luaj <iiix! Sjlc I i A ■ i_3j_u, i .1 f I j-Sll > -»■" <jj J J ' <*_jJL«Jl 

. L^J j ii-i-». V SjuJlc oljLili.1 

7C" + p — > L" + K + + 71° ; p + — > 7T + + 71° : (JjLjjui) (i) 

7t" + p -> E" + K + + y ; 7i° — > y + y •. aj,,MUI;i« ^ (ii) 

71" + P -> Z" + K + + 7t° ; 7l + -> + U : 4 Aj«.^ (iii) 

Sj^JI I j| lt £>U 4-i^.Ll ^ .ol «j , ii -> JI c-j>LtU* ,>> ^ J£ ^ 
ijlij tjLa « ^ ,_LaLflj clij i ->- ) ^ o i n") Lajij n <u 3jj£JU 3,ij„v ,»11 

i. VI (jL~j_~JI ^ uij I o i ii t lk \c\ n 'i II ij^C- j tn j , n~i i_flj u, 3j_3j| 

, *'..^»~. l_3j_l* p;i *Vl 4-JiJLi jj^-J L-^iSLI) Jo_S_3 "-j j ' i « ~ ■ 

<d uij V !vLcL£3 nAIj ,j i' t 'A .(^j-s J^-Li" L^j? (ji^- 4j1«_«JI 

4jL>JI «JLA . 4 I ii-i n i a 3jj ir>j 3 >jJ-° 3jUJi_Ju i3i>l^ CJ^JuxJLj 

JjJL>JI ii_il^j L^jt^ (J-s-»3 ^^l -3 j . ..UI '.^ ajj j< II 3^3JI -»" i_£j_u, 

vi p g , „- v LjJLfl a Aj. .mi 3_j_sji Lot . jlsj^vi a^, jijLii a^uji 

il^jj-l ■ u n i ^t-i l li "JJ-£ (JcLflJ L^jl (jjl '4An t\\ JLSj .4 Ajiit-i o^L J i'd 
x_a jLjoVL) jl Lkjj— 3jjJj3 ■ 2 A j . . V. 1 1 3^_3J| (j^>. La (J^Lii , - 1 U" I jj 



.liJIt-Jloi 



(JLSj OjJU£.j .(Jl ii" iVI 4 « m jl, > a Jlo- ( _ 7 i3 ^"C -r 'n t— ll_JJ Qa£>J 

i ^ ■•-^ J <- I A~ L^if 5 ,1 n .11 

£^ajVl (j^a oMcLflj ^ 4-3aj_»il CjI a J i,i-sll (j^a ^aktll 4 Jjlf-Vl Ji-Ju 

.hadrons «cjljjjju»» («-u-L <4 nw» .,-,1 r ti „ju* i_a jju . L$l£ ^Mill 

CjLij_j_JIj <(CjL)aj3a_jjj trjljjjjj^j) CjLJj_j-L£a-iill 4— c j a . I J n mi" 

^ cjLi^jjLiJI .mesons oLjj-JLIj baryons oUjjjLJI :L*j* (jrjj ■ <, 

JLtVl i_aL-ajV 4jjjj3 i-.lA^l (^31 jJ! l/^t CjULj^ mjI CjI a j m-w 

3/ 2 . 1/2 . ^r.^.^n 

4_i*£ u ,m rt'i t>stj) ... < 1 '0 .3-r it m-iII jtjLcVl ol iif I irt a ^,31 jjl L^-il 

.a rtjt.niij 4 M,, jUi;; «j^^sji o^LcLlji ^ cjUjmi->ii 

I a 'J.' (>» j>-4' - j « <«->T I o mi «I J< mi "t l 4jj_2JI .-.M 1 II ^ Ji.jQ 
U o i u j La p ■■■S II Ij^t m^>.| «Lin£.? J i " 3 j . „jUl '.1 jCtl ^ njjjjill 

T~ . \i~ i er 4^ ^ ah leptons jHIj W 1 «5 A, ..Ml ^Ujjj-JI» 

.(jLj l1jL)jjj-iJ iCjlja-us lOLjjjjJiSLIJ) 

Cj^LtLaj ^^-3 \ /tt, > ~>-j jfl (j i n"i ili 1 o j m'*- (j-a ^ n i ~ U |»m iill 

. SjLuaJLI Ljjl a j i n~>-j O L&jjjjj J-J-iJ I <C j i>JlA ^Jl (j a ' 'm» ' d rij « i>> 

jjjjj^jj : 1 _ ;7 -A iJitl jjjjjajjJlj jjj^jj_uJ! jjja 4 ii I" -r a ^'jj' 4j^J kilLijfc 

5-al i n U Lgjl o j i n -w j 1)^ mJjLjJI j-Lj^jjj-LII jl jLj jjjjj^ajj (jjj-jll 
L^jl a j mi -w j oLfcj_ijpj_j_lII j i 'i «~i . (Lg_3j^ 4 j ii 'l? 4lsj_ii_i J-j^oj (^") 



L$51 1^-1 f i Jj_u 'L)J~ ; Mil <UjLc «U jl < ' <i r* ■'- f SjLiiall 

(jjjl j ntl (jjjj-J ( nj « iMI ^«i i » S 1 1 (jja j-^>-T j in r liJLiA . 4_jj t 'i 1, 1 

. Z JjUHI i ni«,Mt 

4 li j 1 1^> II oLijjjjJlj oljj j I -><tl ijl_ii 4j| ii 1,1 ti jjI^LLj j«J ^jjjj-oJI 

(jj-Ll! oljjjj i< 4 \k\ -»ll s^Us -.11 ^ I d « p JS~jGj .Z j W" j W + 

.Liaji olSjIjSJI ^ .VU L«Jj ^Lk-sj^j .gauge bosons (3jjL«) 

s^ami i ikut £^t$* 

(( \ 1 * ^ )) 4_LiJU Ld • I ' 1 J I ^ % \ * 1 ^ i t 1 i* A t* A A iji^ 1 1 ^ 1 1 

. j£.Lij juljj a ■ ■■ j_4 4_ijj_gSL!l 3 ; A.W ^L-o j! j.* LLal j . ^ 

Ly lr: (jjjJj—JI 4 i T- mi oLl -w^j ^ '■ — *■ H (_pil j 4 Luk < ■ -I -H jj-a j^SLj 

4_jjj_^SL1I 4'it imII jjlc ,j-c. LJLc. i.ij.i -stl (jjSL; («j U i<->VI Jj j . n 

<_^Jtl OJH lJ1 3 p ujJjy-JI :4_l!L»Vl l<J_iJIj . l_« p , „, ■»! ^ ,<ll 

4_i_j > 4£JI 4 i-r mi M JJlC. oli I <j i j o-w ol <ij m -w e + OiAij>^'j 7C+ 

e" c-JLJI ojip^jyi j t-JLJI P J 1 -^ 1 ui 3 ^ 1 i>J - + 1 

UiLHJ -'' ^3 oL^J-jjj^j) j illj (jjjj-ii! 4 i inilljj .-1 (j g^ll JJ_«JI 4 n j 'l (jj^ 

• O^,) 0 awAH^^SH jjlaJI (jjSu 71° JjUHI o^JIj jL^llojLH^Ij 
j^j ,3^,1^ j<ll a-.^., 5 :.!! (r 1 *;) t ^ + p — > 71^ + n J^LilJlj 

■ kii-^ <_k]Ue-i <LiLi 7l" + p — > + p Jc\Jul\ L»l . 4tj.l-.ll ^jj >L«i OJL*j 
niJjIjSLIl 4jjis^3 JL>-jl (Jj^ i JLSjjj (jl^ 3 .j ,Utl OjLaj V jjfcj ,3 .^.tl 

ol C I Ja_a (jjSu (j? ' . i T' J i4^»l_C Sjj !4_iJj_dSJI Oll-r ■» II ^iiiv 

n'iiii'li'i^l L»S iOl£jljSLJI .jjjjj^jJI 4 i t i'i I [jfim i4_iJLui i4j^>.jja) 4^a-j ~r iyi 
(jlc i4JLa^j (j_J^' 0' ' I j ii-ij-c i Lufc ik-^^Li ^1 I i X «i j . . 'C ol i-»- 1*. ^J.a.-tJ 



^itc Lmj. Ih^r a Baryon number ^jjjLJI jjuJI 

Ijuk .4-3jJI 4-JU. i^-jJU ^jt 4^1*j La (jjj '.jj^?! Lialc Jo. 

(jjJjj iH +1 4 'i a j «I ---'l'-j^jl ;ll J<xS_3 Ijj V (jaSLi ^"a^JI J,l tll 

L ^ j >_ i-l CjI a J i ii 7» Ij 4— Ijl «~l,lj -r in U X '"'l -y ■ A ■ (jjjjjjjJlj 
(J>Lar a iriVI) J I — *■ II J—cLij Sjl irtll I ^ 'l ij - ..-^-t -1 A - ^ . a j '.Sjljjlc 

(^Luo (jV (jjjjjLJI jjutll ihii->. (j^jLa ja<.T6j Ijjk—" j j" «j p — > e + + 71^ 

jln-sll Ijuk .(j-ojus) 0 4J^aj (_,i£.J +1 j-A ...H jL-J j^-Li ^jjjLJI JJuJI 

Ijuk d J ^ * J " lj ^ *. ... * ( jjjoj_JI (J« -r j j^j^jjjLjJI . b>A — tl a ) lj 

j a t II (jl j*j)U a . I jlj t- "i (ji-«J t^It (J^t t n i'nVI tkLajl aj^Lj ii".ll 

10 23 jj_t J_1j V 3>L_L,yi ^ j a-..„ a ^ l il ujWJ j*->ui 
ty> .sjjjla 5jU j»^Lw S lepton conservation _'j".-,; n| .u^h ^ ijLaj 

^1 1.13. Sjjiin D e (jj^jSJVI ^jj^jjjj 4li£ ^1 lL £o_»j]l Lljj JLso K r.l 
ijaC p * . ' ' J ^JjSUI Li ^Jj 0^ o- 3 >^y I J «j J^> U^J -(8. 1 JjJL». >lajl) 

iLaLSLa.1 JSl I jl 1 r- I 1 j'a jlj U3^' J^iHJ^H I" I "C La| A- . .V» t L lj A.--> 

tfju» LsJlLc -ujLHSLiyi aJ^j iijLl^ I, i ; Jljj V ^Vl Jl^JI 

^ /i i 1 1 t j /< i ^ l | l ^j^^jjsj (j I ^ ^ i 't-> ^ t \ \ % 4j l a t \ $ j\ i t ^ 1 1 1 1 

V e j e" .CjU^IiuIJI (>a CjMjL: JL^jj t 3jL_t ol j_-a Ji^^ 1^1 j jjit 

jLL=l .(U-fc^jj-ij) ^ < T" ;(La_^ajjL^j) j |i" i(La_^.jjjL^j) 

(Jj^J 4 o i iiLa. ' _*^iH>i^' ojjj? j»ljL»jV (jjSLj ^jLu«Jlj ^^Lj-SJI ^jj) aill 
■ CjLjj'i i jll 4 1 1 n h \ a 4 jt nv ihii {j*-i\^°> 4j^j .<Lal_A 4 j 'i o i X 

liia». ie £jj £y> ; JJjil JaAjv (j^^ liJLijfc ijjaj^lVI 4JjLjlI «LijjuJLij 

LjiljLiJui, J a-^lj .+ 1 (^JjJSJVI (^j'imIH JJuJI D e J e" ^U-u-jJI J**] 
.(j-i— ) 0 ^1 jj^iJI ^Vl cil o j ... -y.fi ^.a-J toS^j . -1 ^1 JJuJI 



(>_CjjJI J_SU 4 «jjiLv Sjj uaj Luajl 3 U j A -» ^ jlj^l J^*->i 'J-^ILi 

4_Ls j "i ^1 jjj^JJ_jj Jjfc 7C + — > + X Jl 'r "r II X ^ i ii -»<JI (j'_J 1JJ h'» « 



a nn'.tLi i-usLi- iL» JL* ^1 JjiJI .uijj)i . jltlj CLSjI^Jt : (8.1) Jja* 

J-»->i |Jj_SLI i4l~<TI 2ujjlc ljL*^1j > jj_u1I ji ^jj-itl jLS .i_ii.VI OLSjI^SLU 
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l'i ih jl OlAj-iljJJ-J-Lll (jl 3jul3-J--9 JjVj Li]LL& 4 j 

i a i< av^n c\j\S\ t a . ...-.n . ^ ,»\\\< : i }t .1 «u* a±&]| jujjlc 

OV ^Jj-^JI Jtjjj (jV (Jl <i" -w I tiJLjjfc (jj^J *— 1 " ^ 4jj-£ CjL^jjjpj jill 

ji^j jMI oSUj <uLa lj<Aj .neutrino oscillations ^bp^-UJI objuj 



LLkjj 4lo. £^jt"" ■.■■■■m j j \> e : l^K 4ii>UUI -J_o&U (^j^ <-£l j3 
«jJjPj-uJI J"-£ Jrjj Jjj^-dJI ^yk- «-jjujujJI J. l t a . > a " 1 V -o-^jJI *-* 
1(Jr /aljJ1 t-u^i Ijufc j_a (jJLLk jjjj S -i l' ~ " «Jali.» oljJLaljLi u^cj i<~bLLaJI 

,>. «JJjJI Lat .ifc£ oU^Lh^lUJ jIS IM c5jJ^ JUivlS jl£ a-SJj 

ijjjj ■*«! j a J r jjlajj 4jLa j'^'jj-H CjLjuj i4jjjj-r"ll 4-p.Llll 

i-/ '-D "^'y 1 £>-J' ^Lk^LijJij-ij ^ I m iii j\ Ijj 1^1 'l OJLLa jl .4 j -^Li {yi 
0jJu3 J^sLl4j lju>. Ij ir-> JJLiJ Jjj-sjJU ^j^-j ^11 '■» -u n a inti j-a LoJj «LajLUI 

jjjj tuLfcjJj^j^jjJ I jjA^oj i j i" (_yjJI 4 j ino i'itl ^il_«jJI j? (j^jjlj . Ljj^Sj (jLliil 

i^ljK ^1 I a 's i^yiil»- (j-siiill (jL 0 1 >> n \ IjljI^Lo bl n'i r I j£L! 3 mi 'l ^ 

( _ y A« ^j-i-l CjL&jJjjj^jj 1 i.'t )')") 6 oLfcjjj^JO-jJ (j-a La 4 1 1 11 1 

^^al £j_U»jJ,Ij J i^> 'U ^1 j M l ^ JJL>-^ i-tJLij* -o^J^' O- 1 ! Ji>' a - J ' Cr* 
,jjo (_JS *l 3 . . .. *■!! ' 4£jlju (jj-JJJ I Jufcj .(jjj^sij (jj/Ljjii l'ij, > 4 ii mi^ 

J 1 n't ^pJI 1 Ml' j 4_ijjiJI Lt_iVl ^ SjJjiLI cjLkjjjpjjjiJ (i j e j^aJI 

(jSJ 'j" *■'■ 4-j*.j1 i^JLiA i4_jjlj Sj_« .(jlsjVl i'i-nI «Lcj-uajll CjLal mi^1,I 

(jl JJjJJ 1 e ^_a-iJI ■''Iaj'jj'jj'I 4_j_uii!Li (J. Jj-lJI ^ SjJ.1 «ju» (j^'ill 

M 1 >i j I LiA j ii 'i n cjL ju j ijJLLa 

jLilj t( jVI jjiiVCa J^JLia (jr-iVii* Jlj2> Ijuk J£ <yi " ioi^'ill Jj^jdl jl 
jj^'i jl ^ n "1 ■»■ a j, 1 ij . 4lj|ai jj U 1 n Julj < i-r mi l jl LlA Jxia_aVI j-a jj^J 
^1-- , ■ Uj ^,,.11 jjsj aJLa- 51 ■ -> X '■ 1 1 4j^L!lII ^^jjjLjjlJI . U A 1 1 

jj» JI^j V t >U . Iju». SdJi jj£L^ JliJI ^L^U^VI j! ^ 

•"l j —'l jli"> LjJiIj ^''j' ^l 11 .U-j — n J^Li ju>.Ij j^jLs Jlisj j! j£-all 

^y*^ JJLC. L4J 5 .T.TI 4_JLm 4j>UiJI .-.r.j*. ;jl'lj I jl< 4j>liJI oLfcjjj^jj_uJI 
(^Ij .-1 (jjiSJI JJ-»JI L^J "jLAlI L^jI aj i.i-wj i + l jjft (jJLa^l crj>^l 
Jii^»JI jji ^ I a /a. JjJ -r 'i Laju^j ■ ( j 'n <n) 0 (jr s£J\ JJUiJI «U 



^ji 9 ui l7 j;s J ^jio' 



^j-i-t 4Ufi') LiJLLA .(jJl (j-^JI JJuJI Ijuk (jJJ j j mi'i ...fla-u, /ij'.. Mtl 

j Jj^tl jl •»■ ii'iVI I j olijJjjjJ oLAjjj^jjuuj J^jSiLjs (jj^Jt :4_MJbVl 4_iJLl 

JLsiujI < (>» La £ji> t^jL) jjUI j! Sj'nl L^j^ jL£j .Big Bang 

^ ajuk .4,11 li't j j t» j V 4j| i(LajjL>.) I jl'll'i'i <Gl jj j t mij d U -yj ^jJI 

5J_^JI) cosmological missing mass Sjj_s^UI d—j^Lll aivCll 3Ji .., « 

|jl>. 5 l'.v. jjj , 3 l"< .-.I . ;U jjl^ |jj ((j '" ■ ! . - 2 « I UU «LljalSL» 

5 . ' ' ii ' (j t t>S-«j L*jLa .cJ$_fc ^jj^JiSLI)?! ^ 2J-jla jjJu». ^ 

. jjSJI jj^a « < \ j S A 1 1 2 1",< 1 1 » 4_ui^oLa 

jjutllj 4jjj^SLJI 4 j.t- 1» U 5 ..-•■tl ■ Li^illi j»Ll!l JiA^JI <jijlj_2J La>L>. 

Lr £_fl . i U n > JjJ_3e_a JL*_a ^ «Lloj ii -»■ a L$jL) L^JjIjG «-Ju JLLa 2_2aj_i_a 

2 1 UI ^ 1 j 'Cl , 2 UI 'i j OIj 4jj_£]| i-i\ I e- I A "I I .^ Ja. I , . ^ ^ 2 U j ^ -». r. 

'"'l j i ^ J^j' <-^l '<*> tS_jJLaj>-j *jj ■ —.'J . «t-d-jj-iiaJI ■ ~ 'N I A ", 1 1 <LLtiLa j j ^ J 

oLii ^jJi strangeness a_,i j^ji ^ ^ Ul^i .^ui ijuk <>a 

Lp£jl mi «ii iajjj^a cjljjjJi^JI (jl i_al in'i^Li (jj^iuJI (jjjlll ol j 'm m 
Ljj^LcLoJljj -S ;^ . i «^.^ — " ■ 2 ^ ... jUl 'i «jj tlj <b^jy| *~ 1 A "U ^ja 
(jSLoja -ij^ U-° ^l*i (jf-it ) Liflj J^3j . (_£_>->- 1 dll » j t -*o U Vo ^ A j. ,%.tl 
i rtl'i -vl, .SjIj-iJI juk '(^-«SLJI JJL-»JI ^ A-iJi_^ ^«j Ojj « ~i t Ijuk d_^»*>Lus 

ojjuUI --«N ^' llt « -w. 5 u j a ^ a_,i Jaj>j S-SjP^j oLijujL^li 

^ ^'i 2 A j . .U II .-i\> e- 1 A~.ll ^ dji j rt > a J-i-^-J .2 j ..._.UI ; ^<tl j 

^ .(sLluJI) ■ tj> a ^tl (jjjLfl jl jd'tV £iL«J jljwjj 3 ii j t i^»ll --'N ■~ l ^ *^ 

i4jjL«J,l (j^jJa <jdJ Jo-la 3jU3.^JI jIj-Lcj 4jI ^JlJI j j «" itbjLtll a-,11 
ulnj i r-< TLj " (jj^J V Syl -v^JI jj_a jJl^Li I j '<» j j «" (^-jJI I A~,Uj 

'■^j ir-)^IlU . (< n"iC a fjjAjj^l i *• i -»■ j 1 iJlllcj iXj-a ^jjkj^ IjL». 3 ii_i« i^-i j^£Ji L«jjj 



.li+JI^JIsS 



(j_S>^ S 3j| j-iJI o\ Cj^- J* iililjj^Jlj iliLjfcJS^JI £x**J S = O 3jI j-kJI 

7l + + p -> K + + K + + n , 
rc + + p — > K + + 7i + + n , 
n + + p -> n + + K + + n 

4la (jj<o iSjj^SJI 3iT-ui1lj ^yjjjjLJI JJLjJlj 3_jIjjl!I Sjyi-La 

a ^ , .. jUl ;i fl^j 3jjJUI Cj^LcLAjD 3 _i« « ->■ (»LL>) ■ k* (julj^ 4*i i {_y> 

aju», .U. * —t I Jrjjl j_JS <j? (jja jJLj 5l£]jI ^SJI g-j jj| JJ_C Jjfc «3 'l i.i» («-flj-II J 

■ j<t'll (jjLjjj 4j! i<LjjJL--»JI i^JjIjSJI 3jjjaj ^ 3 j « mU Sjjj^ij Sjn'i m a 
(_jt (jjl (jjj (jja 5 j ,^-»'.tl i-il'il j ,tl Jyj 3j_iL_« L$j*lj2 4-ijKjaJ 

(jjo La JL^. ^yJ) I , t j ii «~ 3 i'n ^«jjkLiil j h «'j .tliljLjjJLi L*^))-*JJ 

"lO J^' 11 ' 11 JjUj» 31-, «V I .3 j t n ^.tl Jii^JI fij n o 

.Sjj^JI cj^LcLi^J! 3^»lj 3^oj ji*^, ^jJI isotopic spin symmetry 

Cjb.V <*i a» jf iClLcj a -y a L^jj^jj CjLjojJL^JI j ^ a •» -_) ^j! Lidi (jSLsJ 

i^J jji'i. r i .^i 'jj^ jikj L»^ .isotopic multiplats «ij^Ji: 



^ 4_LiLUI JSLaUI <j1LqZi\ ol^jjb JaL>J «Li^ <jSLcj jl>. .JLbSLll 

4jjfcJ£jjj 3_uLij j^SLj (p, n) jjpj IjSLfcj .4iij«i^llj 4 MnjUlit aj^SJI Mj^iJI 

Ijl^V p ^pl^I j—a ( A ) j 4J^_, 2L_pMii (7C + , 71°, 7t~) 3 

^ (K + , K u ) 3 

UU -d JjUULI o^J' ub '^J 1 u*" t^b* 1 n J P u' ^^-L». 

4jJjLaj jjSLI .^j^-Vl CjIj, li'all 4 j 1 111IL I jSLifcJ ' U' 'J ~ ^ UH»^' 4_tj£ 
^.iCi 4*-jjJ 4jjS ^j^j La LJLc. (^43 . I Jl& (jjs Jl*j! jj ^/jjfc^tl 1 Mtl 

4-liS (j a r^Ti jin «II 1 M' ^.t mil jJaLill jjjj ^Lfl^Ltj J-ililJ 

Lgjjjij (jJ) SjJiJta oLa}Lc j-aiu j! I<ji<y «i j ijlill J^"- (^lc .4jjx« oljJUia 

71" + p -> A + K° , 7T° + p -> A + K + , 
71" + n -> A + K° , 7C° + n — > A + K + . 

. 4_ijj;-r~ill CjLiLliJL) I Jj-w 4 "i n o (_gj j Iri i 1 1 t — aJJ I oL*^jj iLa^^C 

Vj) a mi i^>->-^ 4jJjLoj i'i-t-^-gl mu II (jj-iJI ilil j m" mi JjIjI ^a 

ui> jJ iiiilj j_a 1 1 4 'i\ t lialj jji. OjL£ L^j! 4jIju ^»»l*jaj <4jaiJI O^LcLalLI 
Ijukj <SU(3) fjJb 4_JjL*JJI tfjLA -4-L<aa 3jj i<-»i I I j ,i n LiJ>-li Lfcjl ■'» r L 
4_jJjl_a-lll aJ-A> j^a y~\ . 4 j 4 jjia^jJI LiA ^1* Tl 'V ^Lj^aLjj ^^Uo^al 

CjI <ij i n->.ll ^ja-->J (j^ij i_p^l Cjlj.lt'ia Ltx 2 Ah^. « jU'i lJJ CjIj.) «'i a 
jLa 4_jiIj 4_JjLu1JI OjL^ Ijlj .^jjjjLJIj ^j-iLll JJuJI ^jjijj jJ." J,l «'a ^ya 
J j 1 1 .1 (jle. .4iiSJI ^^.iij .tiilj ^yJI 4-flLu3^Li iL^J jj<j mi ^1 o j mi -».11 »-j.a, -k 



pIIJI 1-JI9S 



^jL>-fj K Ju.l '<-i 4_uLiij iK (jj>jll AjjLSj 4_u_jj-jJI Aj^Jiill 4jjMjJI 'Jlill 
CjUjjJlA -1» "■" 'JjILi .ftLua^t «LajLsj Cilj 3j_p*3 SU(3) 4_uLl!i ^ Lt a 

(«.Ll^c'VI jj^.) dimensions olj eSj-i-i cjIjjul^ ^ 
SU(3) objui- Jib JiSDI „LLlJIj . 27 , 10 . 8 Jlo tSU(3) ajjU: Uj 

.SJljJlC ■ Valj* ^ Vjia^o Ljj_^Sj L^jI VI oKJL 2Latj SU(3) 4^1jL<u 

4 'i i il jJI jjjJI (^fl J 'i a n SU(3) 4_JiiLi^iJ U '«njl\ j-L^aUI <jl 

Lajuu objiUj SU(3) iZjLjuisLjj <-.->■ <i m jlIs .t^JjljSUI 4^3^ ^2 
Cy> Ijl^I j! L^-^lj ^ .M ,a_i5ljJI 4_JjVl oVjL-sai ^j^ju j^jj .3 

I j-A (jja Cj!jJL»JLa IJ S i n -r a 3jj i<->i -t'11 4_i£LxJ V CjLjjjJL^JI 

. Lo (jjs Lia-aLo ^1xULi JSLAj Ijuk JjLl* L4J 1 a « 1 j 7- 'g '• ju-JI 

4_uaUJI L^jL-u! L4J 4 <j it-.ll ,jt j>iil J>2j (j' (l>™ .'H) *J-*U c£-*i 

cjI.j i^->Ljj L^j>aj 5 Uj ... , lt 4_uK*yi J ^ »" (j! j I * Vt I j"l » ^ ^pJI 
4_jjMj ^Luil ^yic oUjjjl^J 4_ix.j-iJI 4_ilJI S^SLa oLa eU j . SU(3) 

.^i^S-JI dU-ai Cil m'. ■„ J5ljl ^ C.I.U ^Kjljj^l .SU(3) 

CjLljusLpj (jLfl t 4 ■>■ i>>lj j jr r< ')l£ 2Lj_uiL-uVl ^»SL1I ISLjjoLuJ (j f ,jjo ^«x.jJIjj 

^ oJIJl^ iij^ai ^jjl^JI JiVl ^ SU(3) 4J3L4: 

(JiLaj I CjL^jI^SLI (!'_■ -1 ~~) 4j}Ij olj 1JL1I « j o 70 (jjo «UjSLa L^jt 

.n 7JI (>a >LS mi'iI ^ t m >1 (jr^ «tiJjlj-^» 4_*K LiA j>, > V 'i . i.'i) 

up «3^» o,„i ^jVl 45^jJ| ^Kjt^l ^ jiLl .( jLill r , .„-nUj 
r. i 'ijj 4 ,„ rt". 6 jJLl (£^_ii (j' 0« j I 1 ) strange «^jj-L» j down «c^bj 

i Jl^J j_a ^ . (4_j^i]l (jjj CjI j ^ m i '.I I Sj^J ,ys Jol >-3>U 4 _ i m i 'i I Li 4JUj)_t 

. s j d j u i^jM^Jb (jJIj^JI ^ cjISjI^SJI 



J jl jUl ^1 S jUl o» 



Ljjjl».j LjjIjLiijI jijLdJ (jl Juu Igia J i^iTfll (j i i h "tjjL^Lj LliLaLcj J>*-« 

([/uLk ij^j La j-A ^jVI 4j i n "h i Loj . Lijj^-ao I gir i^it jll (_, « j ij 4 j n j n~>- 

I j'.l , -> . l£Jjjj ^ j'* ^ j — -lt d . i -^tl 2^ U'.tl d j , „I , „t CJ Uj) 'C <i *i 
I Jul 3j_iiiLi-a j J k ~ jjj Ljjf jJljj • <L*jLjJI i_jjL*jJI £j jj| ( _ 7 ^ 4.-»- i'nl^II 

bottom «£L-fl»j charm «jj-iLa» cjLSjIjS-U (L« j^>. ^\ j A,\ , «j j r 

ajjb Jjl . t j b j C 1 *JL) — '.'jl> "'H tr^-c- I fiJ j *j±3 'top «5 

^nijULULaj^y-^JI JL>JLl jjru ,i j->-^JI 4 " o, i LlSjj ^jL^ i2jL£j1j£UI 

the electroweak unification theory . hi . .Ml ^>l!1 JL^JLIj 
«jjjLa» tiJjIjSLIl i_3LmijSI (jl^j miiII (jj-2JI CjIjm'h» <^ ^^^k 

-iJ^>-J JjVj Q« >'<^~3 ig^J n jrt-». (jj I rt'i tl, 4 j inilL JiS}\ (^ylc .LaiUsJ J-3>^.l 
J^_>- j<t-j J£-i «£L2» LdjIjSJI j-^lo («J iy^j_aL^J (j*£jlj^ 
i4_JI o ->.j icii .^jJ^a-l jjJj-Lt (^l^-a. «4-fta» tiJjl^SJI i-fll mm^I «"i mlj 

.oJjIjilJ flavors «oL^» - JLSj U£ - jt Iz^. aS[±* 



.U+JlvJlgS 

itSJI L$J L4K o' a subspecies (2u^>a £l>>i) oLcjJj 

LjjL^usLj J, 1 t a j JtJ L*J .' nl llj ^^jjJjLjJI JJulIIj 4 itt i'illj 

^jLJI ' ~~ ■■■VI <yS ^L'ljcj e jJ.1 t j£J .4 j ml inVl 4jjtV<ll JLj-i-i ^ LaU3 
dlL^SLj r 1 1 ■ ' 4 j *~ 1 1 3j^_Lllj 4jIjJl1I ^jjjoj I j i'j -j^JJ ij^ r I - ■ 

^j-iJI ^jp 6l>!5 ^ -<jl>Jl L oL^UI c*-^ .oJjljSJI 

l_flj-LU .jjj^lj (J^JjVlj J O ->-Vl j* I t Vl Mil I 'l ;< <1J . Jo^a 4 J H ih UI J J I Ml 

,j_jSLi j2>T ^^ic <oJjl j<"- ■-■■■■ ^ i-JLUI 5 „.« I ;ll ^ 3 UI ... ; . ^.i -y y, 
uji jJl 4j^Ij J£ "Tj*^ 1 1^1 ■ '-* * 1 -v -^j I ij ■ ■■■^ JSLI j! I "j j * « 

oLjj j ajrj-a ^ iTjLSjI jSUI . Lallitja LjLi£ 36 jJal ^Jl tiJLi* l<JJ jua 

4jj ■»• 1*1 n Cjljj)" nl £X 1 a i nl n "n 5j j n a <l a m ( _ ? -4>J t 1/2 mJjLuij I (j iil 

. {oLajJj^jjjj ) <JjL»ia CjIjj" nl 4jMj^ 

u .-. i .... r it Q = 2/3 LiJjl^SJI luJL 5;^ r.,\\ a^ll jl^Vl 

.UjIjSJI - ■ - r t a . .■■•.t i ;j .b j s 3 d - : ■■■ r » Q= - 1/3 it , c j 
Q = - 2/3 : L^U: cjIjUIVI L> ^- (SjU^LI oLSjIjSJI) SjL^I 

hj<jH;sl .uli .-. l ... r lt Q= 1/3 ;t j c jUSjL^I ol o, m T ll 

(•unil OJJL .B = - 1/3 >Jk 4- ,„ll OJjIjSJI Ol.iii^l cr-J^W^ 1 -s-^ 1 'J^W 

(jLS I jj iJLSJtl Jj j i .i (jic .5jJtL> jl Sjit» (-.m A Lgjl j jya 
C-JL.JLHUVI J^j lSj^-VI oKjI^I . «t-a jlJj down l-JjIjSJI 
^jj| the Standard (^L-JI) LJ **L±zi\ 

i 1 1 n~£ j JjJlIc. 4jL)3 L^L^j 4_sLiu£l JJlC (jjnJjSJVI j ^>->-l CjI i-r mi 4-1 4 mimIL 
'.Liejjlj iliJia. ,^jJI (—i^LjjVI LlJo I jub (^^uJ (jSU .3 ^i-a-Mill ^o'vll JJuJI 
CLiLil _i < Jj-^J «J 4j| ^ 4j| jL-iJ1 ^ 4 mii»Jl1I 4-ja- j * 't Ljjj^». cLr>- 4 i'vlj 
.(jjjj^jjl jl (jjnjSJ^U 43jJULI 4 i-r miII ^j^a jIjloII j « ml L$j1 It mi 



4 j li (jl— <ij 4_jj| j i>)Ljj 4_alj_to LllLuk <~i i n jl 4j| j^I^JIj i^olif «UJJu 

ajis *-<^>jm ^jjjl^ji j^slii .. . a cPj ±j ji^ss^ 

(>a Ijl». l^jiS J£ c^li 2u^j g-tSa ^La (jul^jIjSLIl .(jj/Lill tillj ^It. 

£-*-»aJ ■ 3 , „1 ; a 4.3^ L$ll£ grlj «.* (j^aJJ «i-fli-Vl 4j>LiJI CjISjI^SJI Jl£ 

L^LL^ij I . jltlj^jl^l ol n j 1 1, -v ^ulj^ (8.1) JjjL^JI 

jljUftVl o' .O^U di}L3 ^ I d n j',, n" J>Li. ^ ~<>^ J -4&\ 

(IiO)j ^LSji^ (0 , 1/3) ^ (J (iLjjj -...jiiij .a^jLJi) 

i4|.^i n'ia 4_aj|_3 ^Jj ^LLj>o V 3 jlbLill 3jL_UaII CiU i m -«.II .oLjj'i i jU 

cju^jjLJIj o^jj-^J\ 4 It n, U jIj^c! (^SUj iJoSJI L$J jj .Sj 

Ll)ljj)jl-*JI (jj* uJ>i-VI tljl a nn-»<H (j^o 4^3 2_uJu>JI 4jjJai]l |»JlSj l<11 j£ 

^ja .uuLSjI^LIl Jl» LaU3 .Jbtiiiiyi i^j^^l «jla aJ^S .gluons 

4-jjLaii 4-C.j-fcj>J.I tfjL* ^ iri' . Ijul uJjlj-3 j <jlVi 'i/ I {j K I j .4 <i mil i_JjIt-"i1I 
.^i^o (^jjjLII LkJJLC: j « Lh!>*^ (3jL)Le_a) SJjUwUiJ .SJiSJI 4 a_i-lr »1 inf ? 
Lr* Y UJ^J-^' 4 1 «lj ^ jJI jJjJI 0 nn'i 4jj 511 .-.M A -.11 ^ ,. ,«!') 

<>Z j W" j W + cjujj^JI 4-^ ^jJlj, ,5 ,,„ jUI;« «j^l o^ULuJI 
4_pL»i gauge (5jjU-o) ^^jj^j ^j'j *<jy>j i3A jtinll o^LcLiiJI 

1 <fil a j m -w .12 = 4 + 8 L$ia LftJjJ La ^La-a-l ^jjSL; joj (j^oj <(-JlLII 
W + j W I a lj i iZ ^jin-*Jlj oLi^ljjJlj (jjj^ill I4J 4_i^sLiJI ijl 1^1 1,1 
L yj\ j iill uliljjj^j 4 — ajl—3 (8.2) JjJl_sJI (<uiaJ .4 i-»- ni (>Jj— 3 ^jj I — a^ 

.gauge bosons (s^juil) 



ftjj -s i m a A Ajuri OljjjjJ tijljjj I -v ij>i>2 : (i^jL«ll) ^jjL^ill (n_i m-v : (8.2) JjJ^- 
LiJ^gS (a, ijI-h «) 4j.il <"i aj 



y g 


w* . w" z 


0 ' 0 


80GeV 91GeV 



i^j J£ j^ju UiSJ '-o-W^ aij_fc> j-i-c (^'i <j>^ ^L$£j cujij <Ld jl^ 

^jl oL)j' j jlllj ^l^jIjSU JL>.JJ <ul_j nj'^i J»->j ^b'>^ 

liJLjfc n_gjLjjJI ^ JW) <i i 1 1 i3^ual_*JLl U ',11 I ?nt->j . e j j <i a 3_iLuia_o njm 

Higgs partiele pjm-».ll >*j i*jUlt 4^Lbl ^yL^y >i-T pj J^z* 

(j^a- -i-V (" J "i-slt Ijuk i mh^j j«J i^iia <LoJj i Ljj^_$£ ( jL)L>»il) JjLdl 
< 1 1 1 j (Jl j h"i nj ,i_fljSLd ^-sej LT l£. 4_i^lli-fll LJL>. i^j-^j L>^3 'JJ)1^ ' « juk 
I jjfe (jSJ .CjI «i j i ii JllS^ j ' ■ ^ * (jjSLj jl (j i i 'n 4jI (''ij -w jj^ Ljjjjc-a IjjJ 
* 1 ' ^ A 1 . t I j_fl ^jt_ufc p < ... T | . ^ . .. > i a ^ . .. t ^j ( t .■. • a 1 1 1 

. I — « L-ajj (8.2) j (8.1 ) (jiJjj^JI tj^L- <ul_UI £j , in jj (jiw 
cjIo j1u7.ll ^j.^7.1 5 iSLUi super symmetric partners (jliLuJI) 4J5Uij| 

JuHail ^(jrAIl (j-SLJ .^jin-ill 5jjir-»11 Cjl.il JlLal (jLjijj ibtLij i^i^ ^ylll 

£_■! 0 >i CjLjj) j illj (jj^Hj) J'^J U>^_1>-^' >— il j f jJk 'JL-»- 4jt Lr-^ ""*>J 

oJla ,jt .(j^IjjLj>JI ^ 5_j_u,Lu-Vl oLijSU! 5ujLS j»» t^>>.Vl cjLjjjjL^JI 

.CjLi^jL>.j LllKjl^ (jjS 4_flJJj<l Lili <l Jin -v. k J- iJJL-kJI JjhiU !jj> i J I "l <"l 3j_ii.Vl 

Cjl_iiljj9 3jLi-c 4_ljoj_JI I "l j ^ (jja 4j_)jJI jLfl liilj Ly i£. «Ujj 

o! o-* c-^^W «dll j (>l X •« . composites of composites oL^Jj.^. 



tlJljj)/l ^ylfi. u .»-l t" nMj IjLll V (jr ^S '-^Ld-il Lr 1 *-^ L^jT ^1 '< J "'l '"^ 

(j -t j * iJliljjj^jj "'^ 'j) " ; J* ^ lt^- 'k" a j "*»"' Si I il itj La tjLft .^—uiLjJLI 

.Sj-ilLua JLUI 

,-■1 . ,. -^-tl (ji_LAj LT ic j Vl w « ■ «tJjaLii 2 jtj 3j^iaj 3j| j I 

rys . lIjI <i j i n -».11 4Jl£ (JJ_jJ_lj ^-». i (^jJI l^5-2JI I i r» j I Jj i»LuU 4j-<j/Lm/VI 

O J ... > lili» T 'l ml (O-JLc <*-,J. t -X W J.^ Aj V 3-J-^L' 

fundamental a : ,„i ,„Vi cjI jjLjJI ^ ..Sj.i -».11 J ^ Uijj .1 p ^jlaj 
ijLst^J jjLu (pJI j»jL^JIj jL-JpiJ Sj^j^ji jLi_flVl .interactions 

. Ij-^-jj >"' * .iS'.'.lj a j . „I , „Vl CjI^jLIJI » j j * » jtjuojj (j I dllj Jl*j 

.q cjISjIjS ^ j-j^j g o^»- o' >aSI jl* J£ i nmi a^Su J£J jl». 

. q + g <-> q Jjj_naJI (^k. ajjjiLAlI jjj_*JI « j-^J j_^j_Lui .3 LP Ldj I fl ^1 

Luajf J n 1^*1 Lgjl jj-i-II I j * o-* «Jl^-Ij 3_IjLl«j L-aj-Sj iLLa , ^ ir-i Aj 

^L^^^i .«^i V.^Oj^JI Jjl.. q + q + g«0 J q + goq 
tlr^-t-fT^JI mil ^^ajJo Jl>-I l5' (JL3jjI J-ic 4jl iU->.V ,^m->. 



.strong coupling constant m;>2JI oj 1 -^ 1 p " 1 ".' j^bW o'i-^*"» 

w -i j*- 1 ■*« u'i* n\ aji inll j j" «'■ .i'i mil lLiLjSu ^ j «i «JUk-lj 4"i .i j 'l j 

Sjl^jJI jjj jJLual i fij i irillj (_,!!! jULLiuaj^ujSLll ^LjjLiill .SjufcjJI JjJL». ^uB 

. 4^>^tLa 5 i .-n 

jjru 4 ,^1L^ i_jl ^jl_> J a ,Vi 3, m t a (Jj-^-t Ol ^jljj 4 j ,,il ol ^LUI 

j_jJiVl i_jiLc.l_a_jJI «juk tjj^ "'i liilj Jljlj £u^3aj <_fla_u/ ,CjLjo_jL>JI 

2 j ...l ...SM oljjLaUI (j' >* LJLv («v^il (jSU .5j inLoiVl oI^jOJI l.u ~«*t 
jLUa^a ^jb^ jl X <-djb£ c'*". 1 ' 5 -I^L*- a oli LSjLk Sj^jJll 

-» I ~ 1 1 jl jj^Lw (j^Luaj-al J il 'l tiJjlj^ j! X l*JjIj£ (j-i^d-i (j^-laJ 

4j jLia_s LiJjl iJ-jL" (jt^ Cr^^Ai U t X l<]j1 jSJ (jSUj 'JilLi . 4Jjj 

.i-.i.iH oJjIjSLIl cjL£j (>9 |jl (_yJJ La X ^uij .^>i^ 4_$SLiJI u-^j 

5jl i^U i_jL£jljSLtl JJLC <_>-a"»lj Siiu 3 <;< > i_jL£j1^£ JJLC <(ij-i>! CjLaKj 
jjjj I, ^j^Vl tli^LcLalJI Ijuk i.-ri.iij q\ u i i m («J (>a .«juk 

Ijuk a j<;n au«i ~ ^ 4jj_sJI ljI ^iiL-JI . 4_j_o.LoiVl ol ^iLill o juk ^c. 

4 j "ql— uaj (*Lij) .Inn ,J^>\jJk 4 ~i . .. Jj-^»-J (j o '^i n 4jjJajJI (j! i^Iju 

i_>^Lj «jj-a» i_jKjI^ iN u #L5j o^j^ >* L*-^>-' .Sj^sJI cjM-cLIjU 
lLiKjIjSLII jjlc .N^ »1_Sj j_a jJ^Ij '.SjLciiil «Jj^» l_iKjI^£ jjlc 

ijuk jL>ul . I juTutj iSjLiaJLl 4iii-i II tlil^jl J^Jl J-J^ (J-o^Lj 4j~T-.ll 
1 ;< ^ . 3 Ul i a jiujj . Lciaj! "ilaiLsta 3 . ^< Ul i . jj^SLi 5 U'a l -^1 1 .-. 1 , 0 <l l 
4-jjj g<tl 4i->- .t. II JJLCJ Ng (^JJjLJI JJLaJI (*L2j) ih<T-w Lyic l_flj_»uJI 

luj-JjiaL a^iJI oMcli-JI jLLJ ^ N Q 



JjIsSJI ^Jl 6jiJI o» 

N D — _L. (N + N , + N + N +N+NA 

B 11 d c s t b' 

N n = — (N + N + N,) - — (N, + N + NJ 

SjLlJajO I *l t ^ I . ..-^.^ , I < \^ I J^K l"ll ^ . . ..^ — A . . .. .H * 1 "^ [ j tl A 1« .U t - t\ i ^ 1 

ikj^ai ^j!_j£JI jIjl^I .JLUI ^±±*-3 '^jl^SLIl i —r' 

5 i^l j!jl-cV| g^.-w I «m. .N u = 2,^=1^ (j^JJ-^ 

>^ ^ Ijl^J •( N s = N c = .... 0 ) ^j^JU a^SjIjSJI 

OjSSj jjjjj^JI (jl jj* j^Juc. j j 1 1, n'i ia^ujij .Ng = 1 , Nq = 1 : ^it 

jLa^UL ailj ;jSLI ->^I «-(j-i V$ ■ d ju>-lj tiJjl^j u (>» Lj_«^lj 

^1 i'|j< <ij La jJLflJ 3 , -M jSUI j| JlcVI j ;'»' La J ' * ; 'a . ljL>. JljIj ■ ^ j 

ij\ olj oJyjLoij tiJjIjSJI jljjl (>« JJ-C |_gl 4_aL0aj ilLi£,q.j 'JllLi .(^jjjL 
u «i i n ) La J*v 1*11*1 <jj_A .4_jjjjj^jJI 4 j aXH jIjlcVI j j i 'i") (jl (jjj <l g*C i 
LiJjIjSJt j-ljjt J^a^uj Ujjj oU Ojjlj^ - .'IjIjC.-.I ... r tl ^-Ijjl 

I '><;'<•*•'> u^c- (jj^JD-^" lSj-^J '-Jy^Lj J£Lj . 3-jj^_»JIj 3 jWillj 3_j«^aJI 

. jiL*ail dJjIjSLIl (>a ^! d «G^j udjlj^ .(^IjIjSLJI oljjjui. ^ y&i u 

^Luuaijj I 7i nC SlniiVI <>juk . (jjJJ^ji! j I 1 1 ^gjl-».!.! jl j Titi 

.3 j ,nl ,„VI 3 aU-ijLJI SjjiiJI jllsj ^ L$J (^.i jij (jUl 

iL£iIjL^ liilj j»ljLa .j <i*i i n a (_gJJLCj LS>^j Jjl** - -"'! 4jjt i^ill SjiJLj oLcj^*Ojjs 
- ^y^SLIl JJulII i njmjlJ 4 nnilLi - (jjjjjJI i_*u^aj J I LilSLaLi jLfl 

Lj ,N d = 1 . N u = 2 o\ ^ <(uud) 4jlju (jlJI ^j-JI ,»>^J.L. 

^iia (jnniij . ( ; U U d ) jj* (jjjjyJ! JLjJUi» oj^J JuJijc. .N s = 0 tiilj 



i (u d) oJjl^ jl?^» - iL>Z\ ^a 7I + ^^JL! jj^l jjSo ^SJI ^juJI 

±4* 71° jjUiil uw-JI L»! . ( d u ) ^a 7t" s^-jil ''->' u>4y 

I j . i. > o! it»a.>La .( u u - d d ) u ti^.tl ^--»^1 

■ gjll^tllj (J 11^ « 1 1 j Ig.lJ.I <«■) 
(jiajjj .SjSjjjlU oUjjJ^JI IjL* 3j_iJLu3 ILlC (8.3) JjJL* d^>>j»j 

iZJ-taa 3jl .>» a CjI n t m S^-ckJL L4J ^J^l . B = 0 oLjjJ-JJj '.B = 1 
.oLij^-jil £-a JL>JI L*£ 4-naLaJI 3jl inll I flll njrnv L^J I j i'rt 1 1 j 

(Jjl t" 1 1 (jjj ill 4 1 1 nilLi LojLu ^ji>ji.l jl i"->.VI J) 1 it-i" 1 I jjlr i_J>jjl1II 

^yit Jlj^LIII i 1 i j j-» miII i_3ajii d>j dJjl jSDI |_£a^Jta J-i**2 J^) 

.Ojjl^SUI i 'a j i/->jj (j-u-aj LgJ Cj^y (jl (J^Uj 3Jl;J_c 4 iil"i V a Cjljjjju» ^1 
.( UUd ) ij^jj^JI 4 mil Oli oljajjLjl jj-a 4±aK 3l..il. 11 (-dliA : JLiil Jj j 1 n 

iSj j i 1 1 1 n III (_y_jJjL«jJ jLatjLj (J^S (jji Llais^ju j_3J . La ^fi-l (j j U* 
ol^LilJ 3j 1 i ,MI oL«L^)!1 JUaL. .a^j-SJI o>LcLloJI ^ SU(3) 3 

ajLj^Jlj -tP^lj ^a>iJl u^jl_jSUI LU^o^LL: lil 4j>_3JI o>LcLial] 

(jjjJi^JI JjSLi 4jjL2-9 ljL>- 3j j 1 1 n I o (j j" K l jSLl iLjJiC Ul a l"i 1 uji I ^{j il 

d j U ^j" I" ^ (Jj T Ly jjt«j . Ljjj_3j ^ilU'a LaAjI j* r I (jSL«j (jjl . 4_i^>-ij o ill 
Ojfi~'°> Vj-a-i^Vl SU(3) 4jJjL»11I La! .SJljJlt: o12Lj^. La^JLaAl (jSLaj 
1 nllVi ,A S j S-nll . S j d ^ U 4j}C]l CjKjIjSJI Ji£ Cj jL^j La I jl JLaLi 

'.U L^LaaJ (jSLu d j! u 4i£(^ 4-0,3^ <L^.jju S tiJjIjSUI 5±i^ 
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i. ihllhijjA&H «iit >'Ut 

(jj-Sj JjJuaJl -» • JjusLjej 4 j ■ n jU l i i .aj^-^SJI CjI ^pLlll i rtinjj 

.Q + Y<-> Q : UUSla (^lc Q (jj^r .l.a p, , „y JL, c-^LLjl ^yj^ji 

J i I — $jt (j— 1*- 5 — c-l j oli— & p a n 'i .j — jI — lJI (j—a 1 — 

. Q + + Q- + y <-> 0jQ + + Q"<->YjQ ± + Y^ 0* 
.^n m -yU i^jj^SLll 3 w miII jj* i^l^LUI b j_a ^ OjL^' 

d j i n j V>\ i« ajj 0^11 CjIjjLiJI i f 1 $ 'i i~ . ^gj-Lll jjUii) (jjL-SJLll Cj-iIj jj_a j 4 
Uif VI .gl-.ol-V o d j U urj^jl jSJI ^A^i oV itV.1l cJJJI «JiU: 

'w ''J " .' - m J <jjji>M' - 5JLJL " Jai^J (jJLULj 5< d ;ti conserve ^" 

. 4jjj^£UI 4 i T mi II ■ k ^ Lgjl o d.' '.'J 



3 j ... jUl ; ; j< 11 oIjjUJI JtajLujj .<l^£LlII ^j-u-ij cjLSjIj^ ^-Uju 
jjl»JIj izjlS'jljiiJ <^;JI conserve - ,1^ sj$iu .3 : ... : ui ^cti^ 

S-ojjjAJI (jL-*J.I) (j^Li^JI CjLjjj^j ^ 4 rtj « iMI iZjIjjLIJI JoILlmj 

oLjjJLj-jJ jrljjij Z JjI^jU! OjjW uj^j • Zj W" j W + 

,>i ijuUj - j jUlj oL^jl^SLU 4 j .„;1L. 5 aI^L^ 

JJij Uj^l 0 ljid Jkj d l^jl^oij.u l^jl^JlbjZojj^. 

■ 4 fl^it l tj^aj L$J oLAjjljpj_jj ^IjjLi Z (JjjjJ oj " Si . J o - « . t l j-J-^- j^' 

Oj^2u L$jt L»£ . ilaflbtjj iistjiJI ^1 i$j$j-Ca IjL&j '.S^SLiJI 5 A1~it- a 

1 , 1 j 1 1 i (j- 5 ! 4jj_ucu»J! ijJj^jj-u tjj t mi n 1 », I I J 'j"; j* ^1 jjt £-« 

W + <-> u + d , c + s , t + b ; e + + u e , |i + + , t + + u x 



jjisSJi^jSjjjiau 



* ... * :\ JcLjj J£ j_a > -m ■>. ■ J'j ' ^ VI ^.i V ' ...'i 5_iiL!i 5 ^ 1_La 
W + «-» u + d j_cLiili J .jliil Jh-u, y-lc .^>iVl caLtUsUj 
. I . W~ <H> u + d j d + W + e u J u + W + Hd t7 k 



(j ii^ «j I ,') j 2 j . .. jUl j<1I ^ j I s ". 1 1 >-, il^j jIjl^JLI 
j^j-jj : ljyju>o 4j '.4_jjju>JI 5 ^ b>;lt 3 -i j fc.. tl , t -^j 

(jjl_5_iJI ^^olj (j! (>a (*J=.jJL .1 rtj » i^il lj u i i i jU Ll < jjKW jj-j^UU! 

Ji_ij-j| lIj! « i ii Jjl V] iLj£jjj 3, 1 i u 1 1 (j ii <i i i i h t iritlj w ■ ■■ jt-«l <« fl^H 

4±i£ oLsLLj j » ■ 4_3LL ^i»* La »2 .u ^ i! Lis» 5 , u ^ ^ ; „ 

S^jjSUI 4 a^. .uli jj^Liill cjUjj^j (Jl£ (jV i^jJLJI (Jj^aAIl j 1 1 11 

(^JJ mi'vII uLiLsLi^a ^ 4 miiVia i^jLslIo JLi£. j fllVt Iju». 

. J Uli V I 



-I j * LljLjjj^jj ■ I j" I *j 'j j 'j 3 '.j — * 1 - ■ I 'i j " . ^, I lij^tii : Cj L£j I tf\ 1 1 
oljj_iL»- (jjl a°\ ■ ■■■VI jJiLJLll p I ■■■ at ^ ^ .„ a JSJ » a) 

4j^Jij ,2 j ... jUl ;« fl^^ ■ ~ ■ I j * 1 "II Jl_lj>- j (jjjj_3j i4jj_SJI Cjt^jLlLI 



S>4 J^UI ^jLfl, .4 nj,,r»1l Ol jjLHJ (W" , Z , W + ) 4 .ijt .'o oUjj^. 

J «.«'I collective ^wJI o-^W ^ C**- ^ L^f V 1 ^ 

^ 4 ,„ ^ Jj_iJI nr ...mj .c, U r j ,„ -kJIj rJ ,„ ->JI <>» ^ 
.oj i_U V (jjJI j Lojj-^ JjI «'U .jJ9jil.l L»' • 1 >^Ljj" mIII 

• julj < ji mmXj («J «ULa t j t- j i» ^ j i ..-»■ j-aj 

CjIjji^jj-jIIIj cJliL^jaj-JI (jJiJ ilJj_*jl_3 4 i o .ci 7i V La SjIjJ 

J*C mi") pl a j mi -^i 1 1 i jufc jjl (j-a (tC.jJLi (_,"■>■■ i^j-ji-l CjLjjJlAj Ciljj j i II j 

(jja SjaiLa CjLoJ j-a . 4_flaj_*il 4jjjUI (jjj £j\ a j m -y II >J-^Vl (<U«^»JI 

(j^UI K_psLuj) ^jLIII 4-^j^a IJ ^£. 4jjJLaJ! 4j > IiiJI <_i£ 

.(quantum chromodynamics, QCD ^1 Kj aLb.> >aj>£ ji .4_ Hl SL!l 

,jjo Juul Jj .c» n" (_$Li 4jj U ill JjLuj j«J ■ 4 n j « i 'c» fl*y 1 1 » j I 4jj^_»^aj 

a^LUI L>sLliiU: ^Aaj 4li*.>L4j ^OJIj 4 jfljM.-j.il LpLjSL* ^1 SjLiVI 

(jo r i (_)jLj_3 4 j l'iLgj 4 j i i 1 'n ni( ' 3^1a_> (jlj . ajj J . - *ll j 

jlSJ .4_JL»JI 5 j^'ll JLcjI ^1 ~<lc j_u±) 1:1:;: j •■■ tiUj o^J .3 jjU'.H 

Ijuc U^3 (4_ H u ) _ ? ail) 4 jl«_UI CjIjLl^VI J£ .^1 'UoW^ £\^> 

l£JJ (_j-*J '^iJ^J-i^^ l5^*"'-' I " J * q LSjLlu L4-J) Lij_it (_j-lJI dilhii -»-".11 udJj 
ljLj-u.! liJLufc . I JlA j-jj yl». . JujLji <_oj^>J L^JuJd^Laj I g n j j'v" (jSLaj 

La jllo! 4-jJL>JI 4j^JajJI tj. - ■ (jjs j j^ n 'i 1 1 ^1 Jij 4-C j i" a 

(jlt !_g j "1 -s" .4 j -vlj ^ 1 Lgjl tiil j . 4 1 a "'v a J-i-C. <^r6-2 i4jL>-jj 3jJL5 
«CjjjjJI i n i c» i j 4j_lu^ jjJI .4jej_^a 3j j i ci i (Ji-J tlil^Laljlj Jjjj JuJlaJI 
4_» j ^ I f j j j j 'j La . 4-C j i" 1, 1 (JjSUI I j 'j; l j^a .olj-ILaljLjJI jufc jjja 
jjj^JiSLiyi 4Jj^ ,_>_» J5L* j_JJua L^jl (JjSLII al)Jt ( _ > ^sjjua_>JI 



.gravity ilLsiJ! jo^ij V tSjLuJI 




9 



.^jljs. ^Ujlc ^jl53 jl .detectors oLaLiSUI 

I jj .,_£^>.| 4 j o j i .i lS^ I d "' J T 

oli OjSi Uili 5 j *-■„■« oU cJLS 

ijijI t «i ->." j!j_cLj - oLjj^jj_Ll!lj 

,cjljpj_iJlj s ^ «j jll LSI j -»J (^^jjSLojjj^m) 

(«JLc jj^ti i3j j i <T jl_l_cL 1 <j i>i «i SjjjwLa 



iSjljUI^ISjiJIo» 



4^>.j (jji ii'il aj i .i ■>!! jjla iciU j £Xj . LLoI n* a>l <_j !>.-»■_) jJI jjfc ^(jjj^ i iij^SLiJll j 
^jjl j»l a"i»VI td) j jJbLlaji O jJLalj . 4_l1jI Aj^laj Ol nila i'ihi A 1 4 "n . ! _ -« ■ jJaj 

.quantum fields cjVL*x 

CiVU olj oL_»£ oVLjJlj Ol ojim-kJI ,4 ,< iiii^I Su^UI <>a 

• 4 j i n j *^>J JJLJt^ £iisj-jo (jjSLj a («J "■ > lS'-^ . 4jjI i n "i a 

(_yiajJI j j <"i 1 1 j , l j-ojJI £ja £jJa«il c^lli 4j<i J-^_*J _JJ* alijjjl i_3JLg]|j 

JL>JU i_3j_»j iJjLSil ^yS . L$j ^ I .^".11 3a_iJ| (julj^j (jjjjj (j-ulj-ij j»jSLst_a 
jlSIl Jl JLial (jic 3 j a 'm. a 3j>uaj JJuJ! 4jL (() (X, y, Z, t) (_,<_■■ „MSUI 

J£ ,^3 (>ajJI £a JLsJLl ^jjl3 3 jA_,< jjjp ^jfc 0 <jaLLjJLll i_3Jl^J!j . 4j£ 

4JLa I( jl£JLI .UaiUjn'i.M a 4jL^ V udLLa> j*V I jJojj .space jlSJLI t>a j-^^a 

42>UaJI oL^.j.5 _jt .4-iSLyiLljjJI Cil j j i' U <>a 4j j V La-a JljJl-*JI Jl^-jj 

4 j I ,xl n-i o^jL^j 4_^3S^e_a Kj aLjjjJI . degrees of freedom (ij^JI) 

gi L->1 '<* t lj 4_u^^SLII CjVLjkII 4_xaJ Jjo^uj^La '"'V > 1 ^ A J^a i4j_tul_La 4_u^_>. 

3JU. (jjia :CjVL>J.Ij CjI «n...-».!! jj^a J£ 4j<jaLbjJI cLajtVill (£al»J lJZj^ 
.B j E LrlJLatjj j^JI SjjLuaVLi 4-jj t i"i a CjI ounv ijJLLA i4 j i inUUjLaaj^SLll 

^LfciVl ^1 .u «'i iVjl $4-jjjI^ CjVLa^a £a J^LLjJI ^fl tjll t nj< 

4_jSLi_lu>LSLII CjIj j i" U jj. 4 ^ i' 1 '.' ^ nljl a j ih ->■ (jj» 4-ajJail Ijuk J-a-C 4 j A i ^ 
4JVju j j ■ < ~ 1 1 (jSUj -Cjla m.T-U tdjjtjjM 4ja£j j-tbjll Cjl<j->" a ^ 4-L^LuVl 
4 j a*\5 i^LajtVi U «LsLIo JLa 4 o g a i_£j-i-f CjLla^^ 4 -i '"^ '"^ CjIj j t "U 
4jlat; |»>5j jjt <.j-«U JjSLaj t4l*t ^«j ^jJI LiLIj t^ji ^ . IjSLkj «SLjjIjJ! L^jjo 

operators ol ^l ^-.ll)! <+a£ 3 ol jii^ Jj>*^> d^ 1 3 j 

j-^>oJaj_i J j 'i a" ^ LkLU^ji oljiijil tfjiA (4_t3j^ tilde tfjJli L^J >^»>j) 
0^1 r.-r , ,n\ 4j>lkJI JLa ^1 ol^jJLLa OJUa ^ijj^ .^jJI I a "i «"i V 



(jr LajJI Lftj^laj 4j^jje illj jjjajJI 4ib 4xalaiJ,l 4JL». 4^.1 ji<-> (jSLoJ .CjI^jJjo 

Cru 5_JjLJI oLa>UJI ^ Iju* J£J ^LJV! .(4.19) j^jj^ 4J jUaj j»«£L« 

.(JJjj-^l CjI n i i ii fl->- Liij->Z 4 i n £iisj^a ^_pj^9 j*a JjLijj CjI «j i n ->J1 

t^^j» «LuiMjJU 5j-p^jJI 4-JjLl]t (Jji^I^jlII (jj^J f»ji" ("■!'"> 4 mh'iIL 



[\P x ] = [y,P y ] = [ 2 ,P z ] = iti (9.1) 

i2jVL« (jSJ 'l X_,,„M< l^^-lj' ^'.11 4_JL>dl LajtViU ^yk »Jl4 .^iimUI iiaj^SJl 
(jisl^cV 4_)JllLa i^ljlo, i^Jua (jit 4<ajU L*jl£Lil («J - I j<jin>l$ j (jhl V - ^>>i 

4JLjIj cjVjUI ^ inVi cuVLae-a; Ja-Sa J&^uj . quantization 4 j n<'1l 
:4JLiJI 4aL^LiiJI ajjUJJ u S^yzi\ j_fuJ.\ (() (x, y, z, t) jl^-j 

17?" { 71 + 7^ } + p ^ (9 - 2) 

(j-ajJI £a 'a j j i " a >J-C. (j^-" ^ J L-fll iVi^I (9.2) 5JjL»il (j-a J g ,,n .jJLoljLi 
SjL»»oJ 4JaLkJI) 4_sliaJI 4_sLi£ . JL>JU 4^LLa a L^l (jj^. I j ^ «' tl>SL^JJ 



^jl^l ^| SjiJI o» 

"= 2 7> { ( M)M |?)M ^ } <«> 

.Hamiltonian density «,jLu>iiy»UJl iali&» ialJ&JI «j^ 

.JUJLI U^U^j 

^ (9.2) 4JjLai jliLb L» . V (x, y, z) jl^. <ys i«l ^ m jl^-j ^.„-w 

8 p x = _ av a P y = av 5 a P z = _ av . p = m ^ 
^t" ax "3t" 3 y ' "ar a z ' dt 

:^LjjpL*l«]| jl .1JSJI ^UJI ^jl (9.3) ajjUI jJiLu Uj 

H = J_ (p 2 +p 2 +p 2 ) + V 
2m x y z 

SjJoLLa l1!jj>o 4_ia£ Lliljji~ia 4j}Ijj Z .y .X j-Jaj-a jt* a 4j^j OJLlA 
o_lis ^ J-^l C»l > j_ii. j^J^ .(93) 3JjL4l yj» . p z «p y .p x 

JSU JJUL4J <(|) (X, y, Z, t) (>o>II J-a 5jJJ>Xa 3JL*-a Cjl^jiia qj> 4jjL^ V 
jjs (. , miLZjj (OJjjoJI l£Jj^>J 4_La£ LliL^j-a jl (jL&IsVl J_L»j . j-jjjill 5 Uji 'i 

^ i ; ;< 4_iLc. «iLiij .SjJiLlli ^ .XaJLl i^l_jj|jLj>.y 4 j.ajJI 3 n" .M,! 

d(t> 

t^jJI «l*J jjt^JI 3 j a <» ^ji'. a (jj^J ^" = 7t (X, y, Z, t) 4_ilaJJI 3 n', .'i. II 

.5-i^SL'JI jJl)} i^jJj L» ^l jJLfll (jJI I j_* ^jj-j . § (x, y, Z, t) jJiLu 
oUjSj o^j -<>^l ul^^y * * -> n (x, y, z) j <)) -> $ (x, y, z) 

i'ninl CjI^j^I' "-^ ( X ' Y' Z ) 3jjjua]l j! Jaa-V .jj^soJU ^^lc (jj J ■ >" . « a o£>J>a 

JSLls '.^Ij-oJI ^ L»_u3jjj j, > t I 2^a>Lc. jjj^ ^ Uj|3 ; LjjI jl> 

oLa}Lc. o^j-a u^l 3 ^SLill . L$j ^LiJI (>1L>4I U^ij-a £l>^-!l <>3 3Jai 



^ jU^VI ^1 ^jJtl * jla commutators JubLiIl cA^SLJI 
ir^y I ju» jL ^Ls^VI t^i. (9.1) UjLJLI J* L-LjS . [$ (r), 71 (r')] 

OjL£ Ijl itl (Jjt nijj .(jg'i rtl'r V a (jl "i j f Ij-flJI (ji'i Innitl OjL£ IjJ lj <i m i^jL^J 
H_£^i-f «Uiwlj (jjs Miriri _p£Vt ul-^ 'J" - »"" cLiaAIl (jV Ijiajj . Lo-A LcA tjl'iUiirll 
j-i^ail jaiia J*t£3 iJJ^joj <r i'. jVij i [(|) (r), 7t (r')] (^jLilll ,j-£L*JI j j'ii'i jl 

w « y : jjLUI J^LiJI (j) • r aus;tL .u. J ; ^L^» ^ r' 

. 4^1 £ ^Jaj ^ jJI (9.1) 4j jLJ.1 Ja^flVl jliLUI itl jl jJZll) 4jI jLu* 

uMiu3 Uajl^j otJJI «lJSJI <4>*UI a^KJI 2_aiuj1 
cjLa^Lt ,«1*: ,>^j .7t (r) j (j) (r) 3 ij^i .„1 , „V I (jiAj-U I " a ^ 

4 n j fiil JjI m a £>a Jxl tlll IMI Ijuk j "i'il . 4 j ...I mVI JjLjjJI 

j r, 1' .LiJjjeUI JLj^j iflLLaiJ a ...7tL» eigenvalue (s>j-«1I) a_pl jj| 

djjLljO 1 1 o A.l *<->j 4J (j-U-JjLjj ^rU_L*i '^>J) o ill IjLA ii^Jj-still 4 JB^j 
IjuA ^ .1 ->.^J 5 j » *lj 4j^Jaj 4jV 5 j ■„•, U . JL>JI 4_iic jj\ ^ - ■ Lu 

. Lajfcju-oj a . U t^'ijo'sll jruLjJ (j^^^ ijLljjl j (jloJL». itiiljj 4-i-m'i i^jj-a-iJI 
(j^UI) JjJLJI c^J 4jUU aU...,. 4, < , . „^ JL^a aj^Luu Ljfju JLiJ 

i 'j . a tj j , „ . a_jji jji a - j sti a it , ., * Jj»j i *iC *j . i .v>ji i u ^ , „ . ^ 0 ^ \,\ 

I^llll ^atjjl ^ic ^jj^o^j «Lt^^Ls 
La (Jr Aj [4jj_i_u3 dJj_so 4 jii^j 4j^_Llo a al UI o J j 4JL>. LiJLljt ( 1 ) 

^ j — «Jt 4\JLj. L_^J .vacuum state aJL^w» jl «g_lj-fl 4JL^» ^hcjG 

.nothingness ^jXJI 3 yy^yj^ 



^1 .continuum y '.^ » p ai j^**JI 2Lt*SJ <L>.j n...H a_ul jJI ,<u_3JI o^S" (2) 

P <Lojlxa uilj-ao d j Ajkjj .SjjUf a _^aX. iJIiLaLjoVIj jjjLZlU £j,n y (J\ 

•.(^ l^iUo 4j-oLi. aju. 

E= \/(cp) 2 + (mc 2 ) 2 

m =tip/c .'■-.^ 

jn-r T) (_pJI 4-jj i n.'rll 4_"ilia - ti]j^t"JI 5 j <i < 4_fl>Lc. ^ ,Uj iML «jjk 
Jjjt^a L$j| (jAc <UL>JI i juk j "n n" (jl ^tj jUtl (j^o .IH 4 *!*< (JjLo fij mi -*.J 

. P = Pj + P 2 <-<J 4 j « < j CjVL^ "djLc. J^*j" (3) 

^IjJJI ^ E 2 J E | ^LSlkJI .U .\h .-.j ^ .E = E, + E 2 4_3L_L^ 
oVU. iljLi aju» (j? .<>}Ltl (2) SjiiJI <ys p 2 j Pj cg'j.a'ClLi 
P2 3 P\ ^>*"J1 ur"*»^ "^jV* ^li 
J£Jj .oUj.-tJI a- J^J ^Lla . I jiAj (4) 

(J JLa-->-[j LiJjjejJI (jJU^-l JJ-ijJ • L$J 5 11 4HII3 j 4j 4j^>L>JI 4£ _>^>«J 4j_»£ 

. 3jj^i,l CjI o j i 11-y.tl i"il i»l j . ..j J-*»- ( _ 7 LusL»- (j-a 4i)LIaJI 

1 rtinj ^1 u j "1 'n 4 j ylj <i ill JL>II "u^Jaj q\ .ej\j-j>-\ pil La j j "1 r I 

<ys ULJjLu yJI ^1 S^kj (ys L>!ju jl"J .4JSLJL! J£j .ol <w m-> 

■ 4 u « a 4_aj h i a "bl ^ JJuJI a (4jj 1 1 n'iV) ol <i j 1 n 1 <yjVl Jj in iill 

quantum «4_j.a<JI m -vJI K nl£j a» JujJbitl ciil: ^\ j j .'i. i L\cj 
^ "u^Jai» j! «a j o< Ti Jl_>J.l "u^i» jj| - a ^ .particle mechanics 
a-j^jj^ill JL>J.I ,yi ijl^ (cJ . quantum field theory 



gjli ^u.- 4LL3 4^ (j^l w i : jjuJI oj^Ljj ! JL^aIJ quanta 

SjliJl^. CjVUJI ^_fl ol n j ,,. y\\ (j I a ■'i.ftj j_lSVl JI^J V 4 n l' V o 

(j-ii L4J oj^i i 1 ^ .exactly identical LaU: 5 ;,iu-. „ ^^£3 ol „j ,,,->.ll 
j^jj V .^UJI LU lla <ys zero s Pi n Lgj"^' 1 <-«^l <_h^ UJ <a±&ji 
V ULc > < r, , nj 1 3 1 1 U l£LiK_U. 4j^ULi .dj^JiUl ,ya 

(jjij ULc ' - ■ t-u^j J-^-JJ ^ 'J^' Jj J I n 3 S .t U*. H cIjLiji.i-^ 4_j_3 

3jj_i«£1j (^c I 0 i^nj 4 lil'iV a d)Ljjj_j£LIJ Igja 111 1 *L_tuVl ^ . ja -> ■ 4_l3 

di ajin-*JI jljici JSj O^Lv 4j3.jjx.Ut JL>Jtl 4j^iaj ,ya J^-_JJ <^£J .icjl^a 
Luj .j_aVl (_ya jLi- liaLal u mJ . LaLu 4_3jUaS_a CjI <ij .u 7JI jj^JJ 1 4jSUII 
4 I a"i mi U <JuL>laUJ 4jihULi 4<il~ V a J-I^j! iZjlj ol ami ->■ 3jL£. ilJllA ^J^J 
4j£U>i jIjlcV lIj^U- dJLia) l 4_iilj Sj^a jjSJ .oVLjJLl <>» 4rtl'V a £l_jil SjLC 
. LaLaj 3jL>.lj 4jsj1»JU ^IjjVl jl JlC 1 J£ 1 n'», .j^a 

j-i-C-j 3 - J ; " Lgjl ^^Ja <Laj>. jj-a_U I Luj^iaj «_a 3j_j_i£JI 4_j_j_tJI (j a^'i 
i_i Jl^j ^fl a d^^i 4_j_a ilij V 1 j i>>lj 'i 'g I ULc < in'i L^jl . 4 -»- 10I j 
4_lL^w L*£ tjl o j m I gj'g t_jjLa3j 4JLcj fjul 1^1 a'ifrVI 

t-JLstJ ! «J 111 Lajjj nuii^JI ^jl i^i'ij (jJ 4 rtj n 

Ij^jj ^pJI (9.2) 4/CjmMSLn JLsJLl 4JjL« (j? 4nja->. IX» 0 ,i< t j ->i-VI 
^-=" J^LjJI (>a 4^_a j r *j>- J^oLa- :4 jU^ ^^^«SJI ^jj-a-UI I <j jlr 

.free field theory ^Jl JL^II u o . »j U JLi_a I ju* . L^jI 

I aI .', al'i ^pJI 4_u»L>JI 4_jjJaiLI OJLu .CjIjJiLj t>» 4_UL>. 4jjJaj 

ijvjjLi mil (jjis ^^SU njj_a_i^3 <_aJ djl j 4jjl «'i a CjLjj^j ' '« ■ "~> (jf Luk 
^a! Olj 4jj-a- m, a y .- r t 4_1jU^ 2 CjLj^ J, 1^1 n 4_j_aL£ 

,-.l^b>; tl jjj .(3juL*_a) 4JjL*'i a y.-v ^jjl 3 V>l . .3 Ah ^ ^ (_JtJ 



uSjIjSJI^ISjSJIo» 



. 5_a 1 t'<~ia ol nji i n-*- j CjI o j i n->- Sjjj^o LgjLa^ ^t-it'i 4 i -r i'i (^,1^. «i 1 o"i i"il,l 
ig j" « (jl^ t^uj ijl 4-J_aK 4_r>~ jju J^jjJI j>» jj^J jl 4±«_>JI (jic.j 

LgjU-^ J «i .Vi multifield theory Sjujul ^L*^ ^>JI JUJ.I 

.CiLajjjJ - (jJ^I^II (cJLlII ^ 4_uj,L-ul L^iLi JloLlj ^1 jyiao- 

4LLaj (^jlII i-ijsaJll (j^i^j jjfc Ijjk («J I 'i j i':. ( j^J . IoSLaj 4 oL£jI^£ 

4-lI^ «i'iinlj 4_>j_it-i CjI o j i ii-w iiJj_*Ju dJLi^ii .4_i <i*s U j i n -»J I I iKj o 
j^Sj (j I JL>}1_3 < J*_3 t>» JLlV (jL£ '^jj • J^-J? («J 

jo^>-j Sjj^-^s 4-j 1 1 JLjJ.1 «L^Iai! 2 j . ., ;tl i jJiLUll J" i ~_- -i^^s ijJLuk 
^tt j i^Lpi iAii :field interactions i-JL*^» cjI 

.dj^kiiJ 4-iL^lil!l CjVjUJLI AoL^i. (-iJ-Aa.) 

3,,, U ,>t L^j i^JI pj.n^M ISLilSui r U! J< A» jLkVI V 

Solidi 5j_3J1 (jrylj_£j (jjSLj jl J-JaJL j£L«j .c^jI i j ,„-».11 «p^J.1 ^^-SJl 

JljJaJLi VjLu J j ■ Sll j\j| X . .'a t | L y->. «Lillie^a 4juLj_^3 £jLij 

iiii«'u J^VI j>£> L-fla-u, ij^Jiill j£L! i^^i-t tjr\jl^2 jj^o 4_ul t i^iLpl 

^ LoU: « nl-.v a j^Vl . pathological Lu^J» 3»il j^La ^jJL, Lu I j 

i^jJI OiLj iLuli) M.f 3jLLiJLI ^3LJJI Jjju». j I ullj .iliVL>JU p£ ^-Lj 

LojIj i LjjLj_u3 4 j t^ll j j j f QoSu (jl . U S *« jSL«J ^/ t L^jkLlb 4 <i jl m JJt-jj 
4_)_«SL!I JL>Jll 4j > Jaj jl ■ L £j-^\ M-L^j 4_iLiJj .-<> ■>> «I " j n inll jt J a 'i -au 
4j<i<ll JL>JLI 4jjJaj_j . Jljjv. Ijuk .i_JIUU oji^J lj^- Sjilia 4_jjJaj 
JL»J jjo 4 jt^llj CjLpaj JL->-JJ . sur^-"-" I j-* • L^L-^Lj 4jj» it-»1l 4_iJL I i J T 

. UU: J^U 4i.La jjii 



(^Jl <|) 3 Lu-uLlLs Ijl* . n . IUj mii LpLi Ijl^. LfcJI < Jij,;V)j .oVL-^-Jj 



^jLOJI jlj>. Ui_L^| _La j^ij ,„j1l ^ . (9.2) 5Jjl « <i H j injVl i_a j UH 

:(9.3) ajjUI oLp^W crJ! c^Ul 

H int = ^ 4 (9.4) 

L\cj . A, n jljlaVI ojIj» 4j( ^jic. i>^Lcf i_l4jiLh!I (J^oLl^ j q k j Ll* 
tjiSI j" . <_p.ll v' ^> U» «^Vl SjjAj cjLus L^lL^ U£ JaVl (ji^ J, I ^jLuJI 

i < l i"i J^-JJ h1j-V.tj Lc£ i 4 "i A, gLLa (^jL>JI (j^liJl ^ j j <i i H 4 ii nilLi -J^la Jju 
<&jl i n" a AjjJij 5 iijn-». ^ ii i nj ,j_iLjJI JjJtlll I jl I <w'q j«^a ^LjjJsLj 

. LuL>. 3Uj imiII jj-aVl «jukj^ Lla ^.IV Li£J .SpuJtl oU.,,,-^ Lu I j 

ilil o i .i fiil jL$Io| j» „I V j i_3j_ujJ (Jaifl d j n j U~> (j^ljX.V pin» ^jjAilLfl 

. V l jiau^MJ tijJiJI (jiUL- 

(4.19) j^sojjj-i 4-bLtAJ 4 j <^ 4^ajk ',a 4jV <_yi*)JI jj U' 1 1 

L^jLVS 2 ^ -^Nj ^ '.II 3^b»",ll ^ U . 4— a j tr> 1 1, 1 j> ''j "lj "I *■ I jk»; -^j ^,^11 

<yj ysLUI o! -*cr^ tii J-*-^ ^ L-^ 1 '^ljJI j-» s-iL-j-c. quanta 

i"m~ iVitl olj3Lj !jja I, > ia-». £oej j^fl . cLi_jjVl J^j.y t j ^jJI _j-4> tjLjjj'lj «LjJI 
jOLuaii La.l (f ■ ^ a , (lj -»--,tl 4 j 0 < - 4J3LLJI cLaj (jjjLaJ ^JulJI 5jjJ -»■ < 

(jL j^jm U_$jl^ iijjjuuo c-jl^ (jlj iiaLLs i^Li (^jj^j Uaj«" i in i) 

cijLaLU jdc .(jL>.jL>. (jLiiilj jj^Li-lj (jlJil - Lj—a I "i'i iVi {j\~r< ui « (j;uj3_yo 

^"i rt'i '. I j^Jbj i4_>.jL>- CjLjjj_j_« 4jijji i^jl j CjIjjLsw I <JLc 

Ll4 (jja cjj -bj » ^ 'II SLallo SjLj^j jlj>JI ejjL^l^ j—^ h J— ^ ' <— it 



Jjl^UI^UjiJIoi» 



^juLtu 1 o<j . I j -w j j ,jl i—lJbj .<LkjL>JI JLilj 4±*.|jJI 4 nn<j 

.()) JUJ.I <ya even polynomial 

4_«_u, JJj^a >4 jflU- J^-Laj (^V ^jj^s j^Uii U (jl jjLkj'^l A j «'t 

^uL^ phase - space factor £1 JaLw ^ L^j^» JLsiVI 

^ -.„/. eXaCt «LaLiJI ■-'>;! — tt .^jj^sail <_J Jla-.WI <u^i a 'j j ■ ■.■ 

perturbation approach «<_il jU.>>VI 4jjLs_a» u «..n Lc l^iu .a_ifcij,l 
Lli^ jL-j-u, ^ .S^SLiJI U i>, 7n .(^jl^JI i_L^aaD <La-j}La j . ' t* ^JJI 

(jl ^£VI OjIj 3IiiiIim"i<i< Sjallaj» JLiljl ^1 <!d^ Jiieli idga-jaaill 

(jJJ iaUaVLj X J* SJIj ^ l j j> _o >'.' iVil JLiljVI o-^-lu . JIHI J j i ■ n ^^k. . X 

4 « i n H (jj^j X, Lg^-a ^ <-<Li]Li .(SjIU'i i„VI) r ,* Mi'tl ^ol "ill SLaUo 

JL>JI i . . ..I m .4j«I>JI« 4^UaJI (^lc Ijla J£ J.g'nj JjJLsJ Lul^j V J^oU. 
Sj.l -r a 5 j' I j .'^Ijj J_clj^ LfJLi* . I jSLfcj i X^ £js (jrl^' -J^»Jlj • A,' £-a JjVl 
^a a J 1 ji" ' ■! ... — II .".I ,tU" /. jj| .^l ■ -t ■ .'t I Jl». J$ ljLui>J LaLoJ 

.«jjjLij 4ln.li n" l,l (j? (j^>j_aj 0 'i->. iiillj (jc N '^'o .(X. |_£afl 

(^3 JJJL2-JI (jA (_^L$j V JJLaJ j-«^>Jlj <— j! i 11 -sll (J>JtJ jjf j»LlJI i_iI^jJI i.IU'ij 

li) iUn^ quantitatively L-a^3 u» ^_»t ^U.^VI 4jjL5_a j^jC lo^J .oJjSLa.U 

JL>J| j^^j* ajufcj . Jl-l>- i_aL^ i_jJ^_3j (J ie. Jj *»<JI ^jiJI 4 1 1 iil 1 1 "1 o Uljfin a 
4j^Lia ^ajjlj . VL>. t ^jVs ^ • i r a ^ . 3 JUJL^ d t-»l . • ^ * ' * 1 ' ~ i\ t ^~ I A' 

Sjjjjijta ^Ijl^iI ol j !quantitatively 5ja<ll 3_p-UI ^ lt _>l jUi^VI 

. I JL». I ^^uS (jl ^Vl OjIj jjSLi i-m->. i4jji!l ^Li^LiliJ 3 j ... ; tlj 



p&JIcUUu 



n 4JL». (^^c ^jJj (^i '.4 <i U-»-j j (-^.w) ^ 1 < "J 6' 

. n - 1 j n + 1 ^iilli oVUJ (jlai- ^j<-»o 5jLc Sjja». SJL* jJjjs 
i^iiljj^ii! i^yt Lajit.<i ^ i^-n ilL». _>>>^ ^int - s - > ^ ij ^ o-^j 

(" k"*M3 '.«LjMj jJjJ J * ^— Vj' **■_' i4_j_3l_Lb] oLjjj-i^a jJjJ (jl 

cjI^jLIJI aju» (JiL»j ^U*rjj ^Utjj Ijl>-Ij jJjj '• Ijl^-Ij 

^ * "1" .UjUA. 4_tjji jjusaj i(9. 1 ) ■ "II jl ■ -j ^l<* ^ U _,U^-" ^lmjj 1 j « n 

^LiJI (>» i^T j im! . interaction vertex ^ljJI (2jj i) u^lj -xic. 

jjtj j mij jJI p^ mil j-«>J '''i**- t^fl ml ^> 1 V -V ~i i uLi o^Lcl Sjj^jJLI 4_uoL>JI 
^jJoj (3jj.UI) (jjIjJI 5 Uii'i l. l jij 4j*lU ^flml lj i(jjj_L« |»Jl4 (jJj (jjilj-ll 

4jMjJI ^j-i-ujJI (j-a I j_4 ^ i^i "i j '.JL-jJtl Jj j i .i (j-Ll . Jlil, > -y "i i nl 4 1 la r [jJJ 

2 -> 2 iuj^l ^VLii>U (9. 1) JS^i <> ^L^iJI ^ J* 

.^1^3 -» 1 1 -»3 j 

4j}Ij ^yJJ (Jjjbjj jjl (Ljjlj)_ja) I j «qlj ^jl->"i i nj V ljL>-lj Ijj^j-a (jl ( _ y gjJu 
2L»jjVl i2jUj_)_J,I »_jt-u m'i il gia (_$! Jjj». jj-^l aL>JV! i'llinj j! iCjljj^j-a 

jjSLn, jl^J ^ ^ji^JI . 1 — > 3 JLSiiVI 4JU ,ys : Jliil Jj 1 1 ii ^ 

(j! i i 'r j I AgJ .jiii^ill hjLma ijjj t" II (^L^i (jj^J i t, n'>- (jjl JUjVI (jj^jil 

.j ii inll ^JJ Lxi*L»ijI i-fll i^'i dijM oLla^ <L>.jL>JI 4jXJJ1 oLjj3-L»lJ (jjSLi 

J^l iuL^iJI iiliaJI (jj^J 6^-*; I « 'j. 1 'cyjl-^J^I ujLhf^' uj^" 'tiS'g 
ciLJI 1 '1 •>! Ji«: V ^1 ,U «II ^ I^J .ufll . ,Xl ^ 
^1 jU««s oJjjeiJI 5j - 42LUJI Jii^j ^^A^ Jj_^ j! , potentialities 

oVI <i~i-».yi (jj «7->«j (jSL»j ijLsejLi 4 ii iri 1 i_aj_u/ (_gjjl (_, i « t Lj j . 4 j I « 'g 4jjLij_tfl 

.virtual (aj^jjl^j) SjiV.l^pal cjUj.h-v ^aju^u cj"i?L5ijl ^ 



JjIsSJI^ISjiJIo» 




<(>—jVi ,*-.jJi) <L)_-wj>»ui A-jj tv, n y^Lu/vi ajljjV! LJbjj-iii ^pu : (9.i) jsjz 

^ mi «II U>-^' CjLiJjj mi C >j-ljt <jJj JL>Jtl ^j'^-J -^J-^ 

1 -^-ij . quantum electrodynamics (QED) ISL^Lyjaj—g-S 
5 i ,<N rJ i ii -sll KmKi a tU ,U <<£jl L^LLjjj^J ZjZA\ S^JUlII 
JLt^l! 2u^SL!l JUJLI 4j>kj_j .^thh 4jjLo mJj^I ol«mi-w« dil^pSJ^U 

iO^jJI ijJ-o-i .4_JL*-a OLu <llj_a> U7 ic- 41 i'ilj CjLjjj^oj ^ mijUI i i ajj^SJI 
o -v o' 0^1 ■' n~ «> o-^J i I injt lSj-»-' '* lt 1 J ■ .■•»■ I ^ CjVL*-a i-il^jl 

jjs JiljJL ■ -Ij U.uVI ojjJoj j_2J .l^VL>J o. .n -sll 

- ijjJJ-ii (o"immH) ojIIVimiVI Cj^LcLjj JjLa i<Lcjjj_a 5_t STj CjIjI «f 

'i j ...I ia «Ljjj JsV <*in 1V-1 I a, I ir o r J I 0j J L«L-aJ 3ja^_uij 4 t ir>lj 

l.i j ->■ r -II ,-. a r.lj '.(jljJLaVI i^jUU a , . ..I : „ power Sj_a (jjjl i^l) 

J-al t a <jL£ La jJlJL) <i < a I jLJk jJsj . 4-ijj (jjjl *i>^j J* <ilb 

j_A ilj jii^i Ijl.l a a ^jL^ 5j< 1 aLlj JLjj^jjlII CjLcIUnll (-djSLii.1 

cj^LaL^» ^ o^u,! 1 m -n»! VJ .e 2 /1ic ~ 1/ 137 

JU>JI riljli.:! ij-ri^A 4 K ,ii a ■> j' j V COfaCtOfS 



pUloUlao 



. Msj-4j^>. 7c_iiljj 4 t-vlj_a ^1 4^>-Lfcj OjL£ 4j <i^1I JL>JLl 4jjJaj ^j^Lo^c jjLl 
tlfjla-LJI (j^a JjJlj». Jj^>. (^JjI tyic 3jUJLr>- SLj». ('i j i n~<l p i ftl <UI tillj ^>SU 

3jj^l<s ^ L^jj '^"jLHj infinities (j^LJiL^JMJI ojjj-^i ' ^ 'j-^-c- l*^' 

„4j_JuailII SjLcl» ^ * ■ ■■" cLfljjJo ^Iit-'miiLi 4_u_uLuil CjIjj-oIjLj clllj 4j^Jaj 

JjUJ <uf (jic. (j^t jll Ijuk jjuj jLfl . renormalization ™ u-.ti sjLcl» ji 

4jl!Li oLtjjiaall 0 rm iZj j^u] 4ju\ jJI 3^>JLJ.I (^SLIj idjLuL^j^Lll (j^o v.ll 

tjj ■•v-'Jlj IVill jru ^1*JI ^ i_S9j_*JU JLsjVI ^ Jj U 'j I 1 j'» 4_aa!l 
j j ~i «'t ijttSLIl K j .»1 njj j< JiLo j U'. 1 1 SjLcJ CjL^iaJj ^ j"l j .Uljjtl J^laJI 

Ci «'j i t jjj < n « II tX>-3JI (j-a CjLjjjjjjV! 5-jL$j ^yJIj^v (3_ils) 4_aa_a.A-« 3>j-2 

i4_2_aljdl «Ljjj_jjtj l^j^ «U i_il_iUI ^yjljj—i-ill ju (^Jc 3 A K . i imil 
Julian l(> r m n .t, uLJ>*» L* f Richard Feynman «pl „ n g jjLAJjj» 
^jj ' ^ ^3 ^ ^ " ... a 3 jj u *. 1 1 ^.Uj ^ jjl iSchwingcr 

<> ■ m'i UjS Feynman amplitude « n 'i 4.^, jl - «jLiiVI Sj.^» 
^SUjj . jjjl>JI (j^o ^L^j V jjlc ^« Jj^>L>- Lr Jt 3_i^L>. 3_iL»x. - LJLc. 
Cjj£, is jJI Feynman diagram (.UUv «) jl^ jj, ,^ 

i_ilLjj • 4 flj, 1 1 H jl ^JLjJLi djjjua «CiSLJj i Ly jj^_5j ^Lj^jis y j . n <i"il LftjiLa 

(jis LL* L^jl j .lUj U-^j Vertices (^ij Jo-2i) Ijj j^a lu I UU-^U 

ajuij -^Jj- 1 l)^ J-ic Ljljs w ^ "I* ' U j U A. LilLuk (j t d j ^ 'j 1 1 ^ 3_j^_UjJ| 

Ji^-ij (^jJI JajJI u a 1 11J . jl "if VI jLji d_iL»_«JI ^ 4io.n'iU CjI «ijin -*JI JL>-I 

SjJIj^o ji jl M, 'i '1 1 1 ni^j jjtj <propagator «IjJl^i» j? «I^ili» ^j^-L s^ji 



^jlsSJI^ISjiJIo» 



2uil£Laj ilai jlLc >t' ,„ a virtual meson ( Lr ^\ j^-al) tjji^ o±^> 

ij\ a m 4 t i ii ^1 <j i ii V I <j.5^ <i ill 4_jjJai!l JU£. ^JL^sj 

4jljIjJI SjiJI jja (_g 1 !^, n LjjjiLHjS 3jjj n (j,!^ "i tt j iUUV a (j-<a JjLill 
dj| l -r 1 i.iLi Sjjj J£ jJt di a r ^iLlJI jLujllj «La ^S-Sjja .(j'j-^^l <~. ;L\J 
.^■Luaj^U . LojL-u 4^jy-il.l 4_ijjJaJLl 4j^jJ_2j al 4jiijii-». Cjljjj_ya j»J_& jl/j 
Sjj i^all Lyl^. 4_JI J^ajjjj a I" i'i* (jLjjj^j-a 4_jS i"i "i mi'ij ^iLcLaj j i'if I 

Ijjj . j^wlj ^ {y> d£j-±* ^! ^jj-^l 'j-* -j^-jj ^ - a + b — > C + d 

l£]j^>j CjLlaSJ Jj-L^ (jf ^j^vVl j i£j tj^j J j «i («J^j-lJ LiA 4^».L«. V 4jLa 
jruj^-JLI LjJj^Ji l ,'ijo< 1 crlljlJI di Ci bi 1 i_flj^»JI j-ajJ :CjLjjjjII 

f j 1" i nj . + P c (^t>.jL>J! tjryj^jll i±lj-^>Z u ~ j «i^ lj P^ j P^ tj^La^L-uJI 

j» j I" i m_i j i P^ + P^ = P c + P^ULJ^Lj 6^ ^ 4 j < i*s (ftLaj) ' k i i 

. E a + E b = E c + E d ojS-i (ji 4lLkJI *LL> 







AjjJiill ^ rMiti't 4_jiUJI jUifi IUU^.a = Pi CX :(9.2) JSLi 

.CiUj^ut Aju;! (jj) JL21il J^LiD 4 ■ i ii 'i 1 U Aa-jJ <jjjV 



o,Lii j* ^/Vl (9.1 ) JS^i ys 2 -» 2 J^^i^c VI jl^jj V 

ort3j_j>JLi ^U-jLkJIj b j a (jr^j^JL (jMJJjJI jjLUiJI (cSjj .A, jl^VI 
jioJi (jLjjjjii^aLA Ja*j .3jjiL>3 La a + b — > c + d J^LaUI ^ \n~\ .d j c 

ij^JJ <(j-Ls*jL»JI LJHi}-^ IjJj-aj {j* t*>«l . ..II (juj^iil I n Ini- a iSjuJj 3j_a 
X mJjLuij jl i^a^J :(jl£L»VI jJlSli tUt i m .UU->U I j-^J SjJaUI jU n'l i».^ 
a ^luj!\ j-l^>J .(<-■" mi "f II) SjIU'i i n V I oLjjlj jt 4_SUaJI jl a' r VI (jjJu 

dvj 'u^jj- 5 4_uLill ^j-j- 1 -" I UUiV o (9.2) JSLi ^ jl i njtl IJ ^c 

aLaLLs y3 SJIj y3 (jVI a j-* > _ . i nl "m JUtj 4 « mil yj p g inj 4jLa 

jSU iSjLajLflj 3_tls 5 >fi-Vl 4JI jjl «Ila ^l".~...l jL^lyVi-i" ,„'11 <Jjljj j»jl i^'ll 
(jrtlaiJI (jit f j e (jl nj^>aJI . jOjj/jJI LJuLaJ ilnjini (_yLj^ji3 j j uni'i liJLiA 
' nimj .Mj^i-V ojjj j_a jl j m i 'i m ijlJ^jjLJJ (jyjj-j^o (jMJUj «o J J l^ l-^l» 

jl!^ b j a (jUoiLuJI (jLjj(3_iJLI i^. m (i) :of<~T j"' 1 t^^l <ys ot .UU-^U 

(y*l j-fi-VI j m i " i i_i j«j t f J e (j^jj-jj (jruj^ya ya L>M}j ^ T"'J^ lQ ' ".i^ ^Jj^' 
C (jrt_s.jLiJI (j-uj^jll jJ)J LiJLL* j»jl m'jj (_,io j II 3ju jJLi (JiixJ 4_ijl£Laj aJaJb 

s_alai. J£ .e + f — > c +d 4 « a + b -» e + f J ...i.,.- t i ; ij^j^,^ .d j 
iLajL^j jl^ (juaj-j-^ 0 ^L"* u' l?' '-2 — > 2 Jl <i * 'i I yc 2jLi_c J i ulin "ill ya 

i4_j^j_illl CjLjjJ_iil J j'i <\"i\ p ^1 i . ..I ij . LjJ f 'i i iil JuS (j-LJjjj-aj 

J i iil in'ill (il) .(jrt-fc-JI y-II jl m j II ya .U U^ll ya ^h-^ f j . »Vt 

<jijjVl oljj^J.1 ifr^^-i V ya i jJ»j MjjJI j ''■T' II jl j'ij'Ij ■«! a j UI m ^LiJI 

!o_L>.j!l e'jJt ,yS JjlUll (j£. (jJjLJJLj (jUaSL^JI (jljjj-iil JiaJJ if i 6 i d i C 

I jla (j_fl (j* ~jU ^ii (jl_a I j o I . f. e i d i a oLjj3__JLI j»j_a> I jl* ^. "j 
JLziiVI 4 < i'ij 0^c + d + e + f:0^4 jUiiVI y^ jUJta Jm,ImmII 
^HJI jl y>a*JI» urJ! 0 >i-uaJI > <a + b + e + f->0:4->0 
((_,Ujl-iVi jo^-j) .UliV a ,y3 Lla njliLuJI miImi'I! i_iiuaj . nothing 



Cy> I UU v * Juj (9.2) J£j, p ^^J! .(9.2) JSLUI ^ a 
i'Kii'j .1 — > 3 JL2jjV! (i) < niu-n LXj? j^j .2uiliJI 4^.jjJI 

f j e (j^jIj (<u ;e + f ^^jjlSj ^ojj c uj)-^ a J^-l-^l us>^' 
J ...t...-t i Ij^ j-^^.d iljujeJu-V 3 — > 1 jLiiVI ^ aSMiJI b 
J ...1... -u (ii) b + e + f -> d LdJj ^ ■ -_■ ,a -> c + e + f 5 Jj; 

^ y ■ uu -' 1 • a + e + f -> c «i « < n b -> d + e + f j bLij 

.(iji -u jl*.j3) «siliii ^.jjdi ^ c»hUv« sjui j»? Jiaj (9.2) JSL-SJI 

nUU->«l, I Ijuk 4_iLuaj i_£jJI J i nl i ii'H i fiinj (jjC j*L -y - > -Vlj ^jLU! jii i'iia. 

JSLUI ^ 5 iUt-i-^1,1 J1«j iI>-j-9-I .«J 5 i . MLj JU1I i n m (JjijJ Iju* (jL^ d)b 
(j^s |«j jj^sj Jjj <1iMj) LujJ! 4^-jjJI ^ l^IUUtv» Sjlc. j^>.! (9.2) 
4_jJs -nI -^'j a + b— »c + d + g + h tfjyjLc -i; ^LiiJ JcLLJ (iiJLSJl 

I l K o-* Ujj («i^ji ^ iijj-* 2 6^ o* . ' 'J " ■ ^ '0^ «'j 

4^LLaJ! (_5jjJujs ^^c. I -j» * IjLjltl (»^1" (j-iili) jJIjj JSLI (jl . , t n 

i Laj o r ^1 j (jjjol^jJiVI) p i ■ i-dj t-'U 

JUvjjJI c^,L£ UKj j ;-,tl ^JJt ^Ic JalSill f Ij^l ^1 ,,, ^.tl p n ,n n 

Jj^l Vj lUI olj j; 'U oil^j LdLu* oLkkiJll cJK (4^3 jJI) 

5 j ih n ^J! CjIj ir^ j 'II (jLa i LijL>- fLi-tll I j-A ^>laJJ • LusjI jJi^i I flj If J^ISUI 

>UUJ jJ>U jl*^ IJjVl ciVlSiVI Ci^...l...-i LdljjV .LuL^ U^l j^V 

Ijuk i>»'U (^yiisl >^^l) iSji^ |«ul>JI ii a La? . La lilj)^ 

jjjfc JcLij ^ «5 _i Ti j S ->JI» ol a j i ii (ji oilj . Ijl>. jjIj g i i a 



^j£L IjLojj I fl^Jj — ~ -Lir <L>-jL>JI .-il ^ j wtl i al .°;.'<l j<uJJ 'p 'l ■ II ■ _ ■ I y" 

i—ukjj i LaLaj liiir-rila « ( _ 7 -uj (J^ (jj^ LaJuc i^jl aljlar «Lu?j .^^n itl l^ij-m 

i^i ^3 intermediaries .-.i jU; ...j \ 6 , „ T g .«^^j 4^,» ^1 a j 

5 j i nrlL ^ajftLflll L^iSjja i fii/->jj tjl" iil"^ ^liaj^lo LlILtA -j»^" tP^ihi^ J^-LflJ 

.UU-U, L&ls JL5j tpJI aib . L$».j_i JjLJ! SJilJI ^1 juti^Lj . iiLUJI eLSJ 

fjLyi jJLgiil iS-Jol CjVLSjjV 3 rtl'i-V a Cj^I mim" 3_IC jJoLu 4jj j»$lLa (jl a 'i A 
I Juvlj Lj_>jJi-5j I n j i .i -w J*^ij 3j_p ^1 JlLc (ciJjJajJI 3_t*i ^^U' Jcti». 

Lt>, T, n -».1 ^ «Sjfijn ->JI» «ij in-wJLa .^Lcjj>U Lj_uj I jla jjSJ .JsVl <_^Lc 

jjl 3jjj />>1L| 1 1 na . 3j 3" i ii a CjjL£ Ijj (j^-a- iJaifl ^LSlil -ia->-J dill) m^J. Vrtltl 
{jC J5j V A F, jLiiil At 4_jiaj 3jj_flJ tjjjLa-'iinU (_£^jJL3-i!l ^jiiitclU (jj^l 

. AE At =tl «jrliiMJI ^jJI tllJj 

L ^l£. ^ , >. A' CjLiI i ii -sll ^ij ]ri~i\ I a_2jjia Ju>-jj n_£j_».l a_j_>.lj {yt 

dJjjtaJI 3j a*\a ajaLLJI .(joj) m VI ^j^^Li jl «m*, Lkj_jL L*£ ^IjlsVI 

.tfJJ-a^a 4li£ CjI j jVI Sj^j I 3~1I CjL«_i_tuj>JI (jSJ . IjjJI JL-ic ^"l^j ^ — « 

I jSLAj ■ J^I'C'i II CjIjj <"i a Jlj>.) ^jj.l S ■■■ JSJ SjjJJLI 21*<ll » ■ i£_usVLjj 
3I'<II a-j^j,t 3 '11 - j ■■■ ---'l O L I i,, -O (j^Sj ^ y 'W { Juli ^jL^-j 
aj^Sj 4^LUJI jLfl tij^^l ii^LaJI ^ Lal .4^LkJI jjj djtjjt^aJI 

(«ij m -*.1l oJl^ (jj^j (jryk. ^ iSjjj i JliC. L^Uj iryJoj) ii -r a ^ "'^ 

(^J-SjjJaJI (juLfc (j^j 4 jM (jill 4 ■> j'iill j n J^JJ V . 3j j «" o ^g^j, > ii'ill 
A * - . «I ■ --^ ' ■ "^"it ^ ".Ah^. a stij U ^jl^^Lij 4^Luijj I nfl a i^LujjVl jt^'H 
j I i 'j'" 4jjL3_aj i^Lj-iiJI j j • ..A'll j'.^l 4^LLJI dJL^Jjjl iSjjJo ■ (jl n 'm 

4ai«-ill «U».LlJI ijjt (^jjjlilll ^jiii-^II a jjj ^i^>"j . JLtaJI <— il in-»-ll i imil 



J jl9iJI 5 jiJI qi. 

1 j i ii I -»■ Ijucl i n a ^ j'iai j i "i «j jL£ (jlj .4 i j t a 4-xil _i (J^LjjSH J j "mi Jj-*^a 

J_i "i n "11 *» " (JjI-Aj jiaLij di j i^Ij^JI 4_ilj_>J.I jj-LJ! j U '. Lj-^jJUo 

Lftjlj i4_ljl3|j 4 j rij n -v. iLulI i"i i n jl 4j^jJl3I]| CjI ojih ->JI tdji» 1 jufc 3>^i '(^^V) 

LaJuVc J-ojJIj j-jjLjJI ij* - ^ Aj^J > ii"1l CjI i j i n -»JI (jLj Jj-oJI j; ■ ■■ 

(j t 4JLj-o^>JIj . 1 ^ iri 1 1 (j^a I J-»- 4_±j^_2 Lj)l£ 4 j ii j ii -»J1 ^jl ir-»"ll CjLiaSLa (jia5>J 

u ii j ii-- p j 1 n -».1 3 t 1 nilLi <_^-»- • Lajlj j_jjLi!l SjjI J ^ <b^j 1 iilll lIi! n j m-*JI 

« ■ "J «LlLfl 'N -^-i'" 'j — "j J J 

(jA 1 J j« i 4_jjlj)-Aflj| SJjSLII 4j>-ljj j-Jjtj I jujJ oj^iJ ->^lj >^J J-^ ^ifc!- 1 ^ 
(jjl I n'i-w Ls-lj^l tilti u g"i m .^Luj'l jal Ji-Ju ^jjjl «4_*j^uaJI» 3 aj iill 

jja 4_fljjjLj SjLc[a I JL-Ifc jj_ i! 4 1 o "^ a A j 1 ii" J_».jja 1 LjJj-Sj 4jjL^j V jjt 

I SjUJ jjSUj ^1 5__aUI JUJI cjL^ j-^! ajJS oL5L^ V 

.tillj (j^a JuljS (jJI 4 rrjaijJl Jjir-.LalJI ejjt >.iii"'i ^ U* Li&j .(L^uaj^u) 



i'iiii jl iIjTji njfs ^palj-C-V Ltl i ii 1 <*>j jl (_^ll 4 j-t.jj-a2ll JL>J,I «jjjaj 

ajj]^ j^^j (jili Uj aj^ji ^ iJj^ LaS «l^i jj . j5U»yi ^ au^ij 

.CiLSjl^ SjibLLa oVL^a :3 ,, "Mj jJLSI L^l » S "■ . ^be_a ^ 3 .j . 

JLjJll ^gj" 1 n a ^yk. Lol .S-a^^js S-Jjiaj jKai jf 3juJl>- 4jjj^j>o dlsLij^Li LkJ^>- 
:CjVL>JII jj^J CjIjjIj SJa^l i.'-,t"ih" iil Jl*-V1 q\ dili . fLr ii iLiJl*j j^>JI 

jJaJI cjIjjLJI jj» JSLi3^ .(jLjjjkal^JI <ya L« cjVL>J.I (j^Si jjjl>- (jj>lo ^ 

Ijuk ^ J< MLi 1 in ir-ij J_2J \ iii-*.ll KaiKj a ^juiJ 4 1 ...ilLl JL?T al 1 ^jhill 



«JpajJI ^ 2^ . U"t l 5 i i ■ 1 1 ,„Vl ^jLjJI j^»' , 31 ,la ,-,\ , . j J ,^> Al i 

jL^li! Linjt o^l l jSL<u <jl VI .ol oKll tfjLA iya jujuJI La i-a»^ .4juj_>JI 
3_Lfl ...... jt ^,14 . (9.3) J£-i ^ L«-^ .4 jUjUVi ^j-u.^ 5 j .„I kijl jjLUI 

j "j. 1 2 : ■■■ £-«^-U ^tj i^^U 4_uflL£ 3 m j 1,1 oSLl aialSLIl ol^UI 

jjj^jjaiU -l J § J i_3ji^»JL 4jjt mi M CjUj" nlllj iZjljj_iL>J(j CjlSjIjSi! 

^LJI <^j$j_»JJ tjpj-^ ; ^ L-fl^sJLi / £p ^ ■* ' " " u j'. ' jb ^-i>a-^il 

Ua j^jjJI j ol <KI1 ^jiitlojj .Z j W j Y uijj^JLi JjUjJLI j ^j-a-iUl i /n» .Ml 

• J S \ *\ 5 1 I | i - ^- 1 J I '^>fl l^i. ■■^.j j 1 ^ ^ i~i il ^ • -w ^i«^t 

l^Lijd a^L-Vi oi j5Lji (9.3) Jiui ■aj > iii, ^lUtnUl Ju: 

i(j_j_iL>. £_a CjLSjI^SJI £jj (jlj-j—fll ^JjLlII i fi i n \ .4 j n^ll (jj-Lll 
(jl 4-taLi. 4_a_i^j ih-». V .U* a oLjj jl-v. jj-u CjIjJLj j» j u^JI i 'n 

cuL^SLj ^ 4_$£i J£J 4 j .„I miVI cj! jU « II 

.9 + 9 + g = 0,<| + ^eg,9B^ + g, ^ + g ic-ji LiijijSJi 

o-ili ■ i ' - j V .o-u.i i^»l g j cdjlj^ mi -»■ ^1 q j i m." uji j mil lju* ^ 

. (9.3) J£i ,ys 4^1 d J£J >L.ljLS 
^L-sil Jlw (9.3) JSL^ i , v ,., .UI;; «j^^u^^i 

Q LuLij^£ (jj-r i"ia ^ i ii-w .(jjj^iJI j-a tjjjr i"i a _i i n->.l j^jjjiLjjVl 
^jl^JI^VI dujLj jlj-owa i^j^j^_dJl ^a - ^ ■ ■■ ■ ' 4 "i i 'r i*ii ^ ■ '-^ ^ 1 * i3j_fi|^_i^Jlj 
LilJjij 'OJ^ "i'vlVI I flU >j e 4W »i 11 (_g ^\ m 'i ^pJI 4_jjj_^J! 4_L=e_AJI 

^ Ijlj». jj* jljLflili olSjIjSU La? ,4_u J ,L J ,Vl Llilajiii-arll 

(9.3) J£L,i ^ ^U . UV -I I ^^J! . -i jl -| : jj^^LI oLlj 

.Q + + Q _1 +y<-^O i Q + + Q" ^YjQ ± <-^Q ± + T : ^ l ^^ 1 



uSjlsSJI^jSjiJIo» 

u> ll Jlci.a nji^lIcil^SLill (9.3) jg.-.tl^jJI. rt.ni 

: W «Ljjjtuijs 3ja>L>ijl oljjj^j Olp^' ji-uJI JjL-uI 

(u, c, t) <-> ( d, s, b) + W + , (u, c, t) <-» (d, s" b) + W", 
(u, c, t) + (d, s, b) <-> W + , 
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.b.S.d CjL£jIj£!I (>a i^l (^J! J>st"_) j! °>^-* u ^jL^ 1 o' £■! 

1 4 j i ii j *ij Sjj) i ^ i nj!j_>.| 4_jj»-Lj (jja . t j C (j^jl^SJI u^C- i . i T i ii 'n 4 i,i a l jjVlj 
.b (jjl cjLkjJI t J~ ^ . S (^1 t_>L*jJI C ^ .d (jjj i_iLfcjJI U ^ 

4-1 (j^sLiJI ji^jjaillj (jj t i*i o (jj'i mI i1>Lh^' (j^-ftJI (JjLjiI Ji^s-jJll jcjjjj-11 i n i r-n 

: W 4jt"ll <^jjj_jJ J-a 

r^w + v / , / + ^w + + v / , 

W" <->/"+ , W + ^ / + + v z , 

^ .jJalJj m;>^-V| 4 ii j t inti fj-^, jjl . / = e, (I, T ->■ . I jlSL&j 

ojj-J t-« LuLkj-lj^j-iJj 4-ij^ijs L-jLj^Jj oL£jlj£ o'j-^l «t-— 

. I jSLaj . v ; <-> V / + Z jl <r^ l + Z } q <r^ q + Z JjLlUI Z 

L^K 4^»j£^-« «}LcJ jL^alib 4 t 4 j .„I ,,.Vl 4 aji iMl CjI^OJI 

jjkj i j j <i U i ii jUl i i aj^, g^ll C^jUlII jl, 1 ii a (_>--*- -^i>--" oLh- 3 ' l — t ^i--^ 

LijL». Ijla (jn^vtj . h-».^J L*£j .(j^j^j I j I o t j ^jiJI 4 i t mi II |jua_»«j 

• u 1 "jkLliLaj^SLIl j (-i-uuiaJI jjjpljJI <J~-j" ^jfcj i4jjJl»JI 4jjiaill ,^^0 ,_"-*£ I 

■ -■I J -i'* I j' * |jj^~J slj^>-l jjjo 5j_aj «^Lcl 4_a- li-i^ll 4j_uLuiVl CjI^jLjJI ijjSij 

lV 1 "Titi j_S>-i3>' ~~ UiLH^l C --M 4_lL*c »lSj>3 JIj-»-^ • 4 iil" V <i 4j!cL£j 

<>« Jl-jJLaJI J-JaJL. JL^-jj . e" + e + <-> |T + |i + :4^JJI Lr ii^_^o^L > _ ! _a 

OSJ .>iJ JcLa mjVj J^UUI I jl^J 4_^JL, L4J V mPJI jUlLfl .-. iuu^« 

j ir> "'i jl ^4 LlA JljjJI t_Jv-2"JI <jLfl j-t» i/i li* m, «'v --"H o'j--^^' tl> ' Uj 

.(9.4) JSLi jL"JI ur^ (jrjj^l <JJ >" j jU-oi .t-lt-lVa ^ LuLajf 



^ji^ui^lSjijio» 




e" + e + -H> \i~ + n + CiUUjdJ jUi^a ±\UU±* :(9.4) JSLi 



Ljaja3 (j n i ?-» "i j L*jfcjL>-t :{j\n\~-r a (jg inU-V a ^aVI 4 ii j<i->- 4jl 

!(L:Lp-i jLSj U£ < intermediate « . .^b tip.»]» ji) (Lo^l^l) L^jj^j 

Cj\ 1 1 ntl (jjSi (j-oj «jjLijji 1 a (j i a JSJ i Z I jUj i iij ljjj_JJ jj n i «■»" j j^i-Vlj 

2 

i 1 1 1 n i Z Uj"j (IjJIj-a) Ij-iiLi (—ailiej . e jja S , , „I Sj^bLill 

(^^jiiLiJI) jJIjII (jjSLj I n dia l£^J • JaJUa Z ojj_w_J ^ i_s^ "i -».1 

propagator = [ (energy) 2 - (mass) 2 ]' 1 

.^jLflSlJ W 2_jKj| (jaili) «uaSil 3^ ^LL ^Jl "energy" ^ 

(_jjLuij (j^j^iJI a}uS (jt (^^jju . u Uj ni^JI i u -%JI <Li£ ^1 "mass' j j mi*i« 

JaLjLa ^,'1^ ijji', < mil jjLfi I JL4I . ljL>- *j j;< Z ^ 3I'<H LaiiJ < Ij-ijus 

amp (y) « e 2 / W 2 , amp (Z) - e 2 / (W 2 - M 2 ) 

C^jLj (jjiii-i Ljjj_3j I »i (jl w ■■■ "jj J^Nj ' rt j t iMI l jj^jl_aJI (jl 

i^l ,iaV'i ■ W«M . 2.~~±;„ oLaUa jl^ <ui ojUJI jjlis .e jl ^ilVI 
W»M . I jl». aju ^LaU= juc La! . LSlail (Z ojj^Jl 3.; a .^U) a^,,,^ji 

JlJI^L I i" <j i<t (JLi i—flljJLc^l i jtj .4j_sjLia j.'C aj La-a |jlja£i « mil jjLa i 
W (jjSLi LaJLlc SJLii». «LjjL^j V ~ ■ ■ V ^ j ■» . ^Lili 1 jUj . ., ,~ ^ Z ijj!3>P' 

. L^la <_ijJi)Li jl «LaLLJI <-dJj J-i£. ^ iirt'i L$j| <= M 



JjLLo J* < nj «iMI ^Llil LaU I Tala VI (jjj JjLJI J lili 4jtxbjj La jl 
4 n.iilL Lal .eUjLLaU j}L>l_3 jL^Lu/Vl jl^VI Lijlj . (_., . „jUUi aaj^SUI >iUJI 
jl W jjJaJI Q~l"^ jV -J 1 *^ 4«ij<iMI c-iUmll jpj 4ih.i-V.JLl CjLiLulJ 
Luajl I ■ : ^ v .( jJjjiLiJI) (jjjjl^ll |»l_Lo I a"*»- jl^iaj jOj j 1^ 1 1 Z jjj^J-ll 

J£ jl Ijy^J; ^ lL ?>i^i aiaii jl >jV e" + e + — > \i + fl + 4-J.a-tII fl.lVI i„I 

Ji.ju -5^ : . .uilj 3_,,„jU I::^ j<tlj SjjiJI to-ijjUnVl cjI ^jIhAJ 4j>L1!I ^ ■ ..«Vl 
OiPi).* 1 ~ ui>^! £jj j^ (Z jjjaj j' jjJi*) ir^' ojj^i J J Lp (<uj (9.4) 

- l<J jl^£ (jjl Ja^tij o' (ii>^' lt^ (jrW^y ^LjSJI Ji ' i> J>ii < (9.4) 

^Jjl^SLIlj LdjIjSUI j>SL! .^Li jj(j>» -O " ' ■■ -! 1 ' » "j-- cr^h! iS^ 1 jL^-a ^jlj* 

. Ij^iL». VjLjj jl (JjpaJI «.Lul jlj>flJ -sLuall 

j_> i Lr ^- -4 jo— 3 (u^'j ii»l i') Ijj 5jj i^»JI ( _ ;r _fl i"il ->Q Ijuk i. < >J^a-i 

LgjV liiljj .jji in jJuii VI jXjVl («-ui^JI jj-a 4vajl_2JI 4jluJI ^ 0 i n" V ijLuta 
. fljt ■nj^il jl >£VI C^UU (JLjilill j-a L*ia ^£l) IjuI jJI j_a c-^llL 

. (4 <tj« irijjuj$ j_j£j IjjJI (j^a fj') ^ J i* 

. > i 

4jj_pl 1 UU-V a 4jjsl£ 4jj^ 1 11) ^ aj 4jj-uLjjVI IjjJI (j^ «j^aj 4-i»j lt a i 

j«j .(_^uLj^ CjUaj^jj i^iLij'i 1 jlj dL£jl^£ j-u jJL>Ji jl j»jLuaj J^Laj (_jV (^jVI 

J^Li: olUU-^J.1 Jlj-I i n i^j . (9.5) JSLi ^ 4iJ^ 4 j 'M i^l 4jlal 

5jui jl^-i .u u. , ■„ '.a-oj j_ai ^ \i~ -> e" +v g + jl*ui 
I UUv a dJUJl J_l«j} !e" + e + — > 3y J^LiiLi LijJl i^JI >^lUUv a 
a^ais ajjo,,,; ,jSL«j .Y + y->y + y:*j .v , i l^jji a—ujji ^ 

j^o hJjJvI CjI jl p c- ^\ jt CjI jla «II tfj-^J 4_ijj ^ idl Uln ir a ^ujij LaAjI 




CjL-I <ar SjjlJ LjaJI 4-ujJI pl a m g it-it*i>< < : (9.5) JSLi 
Lfc^j-CJ i^Li iljLjojj-a iCjLjjLp^jJ iCjLjjJi^J — CjljjjjL^Jla ahf AjJJi I T a 

^1 4_*5L2JI ^ .-..-ji cjLIjjjl^JI ^JJjj .cjIUUUI aib Js> V - 

.^Ua-jia-J CjLSjI^£ <jji S, I t n a CjVU. (j^Ji -*JjVl iIjI a j ■n-yll UL>, I n * f I 

jt 3jjj_iiaJLi w » ■ -j uJUUI Jj ■ ■ ■■ (ji^. . I j i "i ^ V l-iIj U i>>VI 4_ijLi>jj 

(jic Liajl i£>iso 1 a ;<C 1 j Ud 4_j£j-a 4_tli-ljdl 7t + oJLW-* (j^J 

CiLajUI ^ya jj^ jJl2 l-iI ,m'i<I ^ JLaJ . I j< d» j iSS 1 (Jd 1 UU kjualZ*. .d^SjJI 
IjuJLaJ (jSJ .^Lij^jjj^lj CjljjJJ^jii] SuiiJjJI 4 j'nll (2_JjVt) S-ijJj-seIII 
ii a . LJL». i^j-acj (_$jJI j»J_2-jJI ' ^ (j'" lj— al I i>-»tL>. L^-ku 

3 1 1' ."t I .-.M 1 5 , , 3jjjLje^a 4j_a£ SjijLa Cjl j (jjl (jl n m'"I UU^. * 
VULa Jj-L-i O' n<J • > J Aj< S.lm a Jl^jj V olUU-UI j I VI .oLjjJufc ^ 
(jlj^tl • K 0 -> 7C" + e + + V e ( nj, , ,n!l JAstJJI ,>L^ j-LLcl .ljL*lj 

JjJUj (jSUj . du j t_JUJI 6>j-J' J 1 ds (_J£VI j_a JjLjJkil K ojj-^ 
- a ^1. .u 2j^>.lj Sjjj La jljv^j -(9.6) JSLi ^ I a£ j^-jju^. J-cl <i -.11 

I a I 2 j_ ' '"— 'ijt * ",tl ^ 'a 1 j'q d ."j i J a <I1 i ij nj ^Uj , * 

(jMl«J (jJ^UI ^Jj-u/VI jjjjLtsVI Ji-lj lj« ja-«- iIjJljso L^jLa 4jj_HI iZil^loJl 

.71 j (^ryj^jll 



pUI CiUbu 




.liDjjO^l) J|j>uiVl jljUaVl ' k° -> K + e+ V £ Ui^a^S jUii3 UU^„ : (9.6) Jii 

LfljjLa 1 g i >i « i (jjSijJ i illj ~i i*i U ,jjij«JIj (j^/i I -r U 4 j i ii 'r ILi Joj_il,l (Jl j -*\\ 
4_Lij/Ljii CjLiLj^ jjjs ^LLjJI jl iOj o " i n a 3jj) i^ t ^J-r'll djjlij 3jLU CjjL£ 

diLjjjjj^_> (jja 4_Ljl_i_a_i£LII SjjJI olj^SLa 1 ^1". «j i » 1 i i U j — I ■ "I i_Jlj_3 
CjI—SjI^SJI ^1 (jVl i_33 J-Ja 3_Lua_JI o? .£-uoV!j .oljjiPj—uj 

i—i I i i ii l . L&t i i'i glj (j^lJI (5^jL»J,I) ,jj/Lj_3JI cjLjjj^jj oLjj "i < jlllj 

^1 o j ,i, -hII 4_^1_3 (^1 f l o ,^i>U iLLfl J^ljdl «ju». oL> - ' - N ' 

oj-ifc jjjo lj| q\ ijlc L yiVs*l\ C^jJI fjyJS I Jl>. (JjI i 'r> ^_<IiJ^ lLILL* . 4jjjiLuVI 
{j&ajo j-lL tiilj jjl itlL! j ^ JUlj? ^JJ t-ij} -r'i\ 1 djjl_3 L^jI j Ji-I jJll 

4_i_2_Jo t 31 ,^ , II jjj ^ 4J1 ih U ( j<i<"i iJL». 4jI j^ic . Lu_5j «dj^jej 
.Sli^rtia L^jl rt . j o" 1 .. a j Ji^'a j^Ji ^^k. layered 



iSjIjSJI^jSjiJIo» 



Sjl^kj p$ li *ilLi jri <i ih "1,1 1 jj j> 1^1 i "i U (^Jaj-^UI (jji ijjia ,ji-A>jijl 

ijl-ij-a i M-vr i ii ml (j^Jj 'iSj'jJI i'll Julj-lll ^LmlJJ( lj^><i (j-uJ liloa-^UI 
CjljjSLa jjA (>a <j£j U^<> • ideiltical iiiUala jjLU j^JLa (>^ai£.) £$j Cjljj pl 
J ■ -> " « (_£ Jua Jj^-J 4 j^j i n^KJI jUill 4-^>.j <jj* J^J-'J *J J »' ul^ ' ^° j' ^J- 5 

^^ajLuaj-j i4jtijlj oljjLLs J>»-_3 («J Lh*J «a «Lili-lj (ilil i J^j-j) i^i"! 
^yj ijuj ^Llaj^ (j ""*'"* ) ■■■'■II; <CjLjj£ll ^ot-Vi I jU 1 1 jSLftj lAjjlj o /C 

^ S^JI ^^LJ j^ia y3JI ,oJLJI cilji ^h^J aJiljJI i<,°:i-ll ^ 
ilLl* ^ James Clerk Maxwell ^ ..iTL» l<J ^.JS p" «j > fnk«ll ,JL*JI 

t^jjJI pJa^J l'' j I " ' Jj "j iCjLjjj-sJIj CjIjjJI (j-C iajlLu^-JI 4_c^j-L*aJ.Lj 

p! Ol! j (jja Vju ,jSJ i« L£jJ3 <j^l 4« mUH j»Uaj ,^11 n " i* V Sio L*. 

JjjO Vjj 3j_lIjs 4-±a£ CjVLsJ Jj-o-ila dJLiA .j»SL!l Kj'iKj a ^ Jjill I Jl* 

Lo^jLd lyCuiinieja pLllL>. jj>-^ Ijl . LiiLj^-a-U «Li^L^ riM . ^ 

Ls_$jLs 4_ujl^£JI 4JL>JI (jjiij jl£ Ijl 1 o 'm '•jff-ajl t-Tia V 5 iij ii-sll ^ 

1 * p^-ft-jo r I *^ j ^ ^ ^jLtolll pl w '* ' Ijuk .pLd_iLLaILa plj^Li 

4_j_»£j (j£. 1 j" l^^S « (jSLcj 4_Lxi>J ^^jaLajI ^1 " " ■ IjL* .CjVLsJI 

oljj^ 'i'viyi n -»■ (jLa I IiSLaj - 3 Sjl U" « cjLi^SLa L^J cjIjjJI ^ L» 

L^iSLIj i4jjLLI CjI o j m ->ll LSLuISLljs m a (jlc («j Lo cLLal 111 11 

oljLualiVI jl»-! jjk I .cjVL>JL1 (ji^ («£111 ^-sL^ jj .■ U"» l> LJI r. .M 
^j'. ...I I JLc .4 1 o<ll JU»JLI a^JiJ .LJU Uj u ;iij V .3 o ,h«ll 



^j'i miU ^ .oljl ,.,U ^Jl^ (^Lc. LjVLa^sj i ; JljvIjJu tl _,<j ■ .i>LSLtl 

(j t j O.Iti ,„*i (j f (j^? 3-iUI o? >-*> 'j-* J-> cr^ <l'ih->-^L« (jSUj La 

4-ja£DI JL>JU 1*1 «„^j .pU-r"j jjjj (j^j iJa-Si I -iL-»^ V - j»jL$j 

IS^I£LJL ^Ijin, n-\\ .ajLuJLI «j-* t- J-Loll L^Lix IjU-j 

(Jj'ii.i a (^Jj Ij-Ji^ V Lfr£J 5 "j' -»J1 tfjuk JLl^^ La LJLc. («SJI 

"liLa^ji: *Li i_Jlj_a 2ujjl2JI '^SLaJI o-J^Mj jl5J .<_ j! j-*:, , ..VI 3 « . <-?- t'll 

c^jjjj Lgjlj a U.. ..t I ^jjLalll lLUj (j! -tjvjVlj !|_£jLU jflJLtJI I J'" (jjSuJ (n^j^Iil 

E = mc2 ajjLUI L-LJ ^ISji^VL. creation oli---,,,,^ 3 ,U r , a .m 
JLUI I jl4, ,jSJ . SjLubil sAUj SjLJJ ^jjJU aliiJI $a J,n JLUI . 5^LU 

J-J-a-s- -^1^1 ^ Jj iOl o j 1 n -».11 i"j}Lc.Lj" j! u a j " t- . LoUj £jL»-j Jliri a 

^L2_lII (j\j\tjk^ 4£|_^J| ^ULi) <tAA^ ^j^l>u ^ji j -ti t^Lal^. \jj 1 1 '"'Vj'-in 

^jlalio ^ jjjj y Cy ^ JJ **• "' " ^ ' «^LHI j' ^! -ii>->-^' 

I j£L*J .J^Ljj (jj LiJ^lJij ijJlH^JI S-ljLj-LiiJI nj m-JI jj^LuJ a_£^>. 

Jlia .-jyjLti-j us-lj/j annihilate « L7 iaj» Laju^. (5 ~^ ^ cLjiiij eL-iii^Joj 
^ 42lkJI .p + p -> K + + 11 (>LUJI Ja ^L^lJI j^li dlJj 
cj^LcLij i^£. iLr z* (jl ^ ( t Lli-VI) jjijJI o>Lc.Li3 1 ^1' Vi V .3ju>-Ij iIjL»II 

^0 j 1 n-- jLc I jl ( _ 7 i=- <j-joS/I 4 iijii-- ^ ^Jl^jj lili oj 1 u-w L^j3 i^j I t"i i n"i ^j^>-l 

(«j Vjl ^Juk 4jL jl n'rVI J i 'n .ij i La JcLij jm'>> cr^ jj jl^ll ,^1 JclsL-u (jr\j-a 

.Sjlntll ^ (tfjJ^j) 4jlj-r"inl .Ijf I 

uJj U^jjCj .lo^MS'H Aji ,jjjLjj^= ijjUI iA^I Jl^j annihilalion (tL^VI) jjbjJI (*) 
.[^^11] s? ^J a Ll^3 > 4S ^L^l] UJ^3 jjiuu .UjLii .«SjU.1 jjSj» .J3Us 



JjlsUlvjJlSjiJIo* 



La 4 j 1 1 JL>JLI 4jjiaj j-^JJJ .1 ijfrjj S-^J^ I 0 " > fti J SjLU CjI 

j I Jaifl m') Lu! ^,1^ .auJ&UI 4jJ|j .^bpij 3 j njilil n 1,1 JLJVI 4j| jJljj 

CjjjjJ^a ilajtjs 4 j*s_i , n^i£ CjVLsc_a : ( jjiijVI jjjJ 1 mILj. £^o-u3ail ^^Itt'i m) 
4_ul j CjVL>- ^fl >j_pj l?>^' Ji J 1 . ' < I" jLuj'ilj «I j II JjJU*. '.(jr*^ JL^° 

'J i'"y i^jistuo CjI j SjLJJ-». CjVLv ^IHJ i4 jaj mi-w dijM - AjjLtal 

1 jLa .(_^jLjjj3 J-ir^i '^iJi* I jl^ '"' *^ 'j-* 6' Ur^ 4_jJLlJI . Ij£La$ 

j»JL4 jf >±-»1, t ml («Ij . >Lil3 LjjLcLiuJ (jLtij-3 CjIUU V a n j n q$\ iJj-^J 
JaLaj ^l aj^jj-alll CjI aj i n-%.11 J n" Tij J£ 3jjjJl2jJ 4j2j_1>. CjI o j m-». 

jjlJ! «JjJljJI (jl a 'm CjlUU-»-a 4 jU_iUV" j»j_.-u^j JIaj 4iil" V a CjIjI m a ^ o'» . 

Sjo^aJl ^1 £h-jJL, • JjVl j»Uil j> «jj^o vertices Iji « '■<* «■j^JIj ■— "--Ni 

(^1^ 4jjLa CjI «j i ii -w ciJI-lA (ja£j V L*jj .(jjVI Jjitlj (j' ^J-*^ ^ J '"HSL1I 

j^l^JI j^fl l) ji ; J CjI <Jiii> «') La jl jjSLj Lcjj .Jali CjVLatLja J^OJJ ij^UaVI 

JL>JLI 4jjiaj jUaj ^fl 2_j_3l£ «LvjJij mil £yt -oj^J-» 4_JLa^o Sjui jLLta VJ 
j^l CjLI jUi^iI ^1 4tat,»'iU CjL.1 jiai^VI C^S 4_ijlSLal Jj^u (jl 4j<j ,„>lljl 
, ** i t ^ ^ j-^ . ,.**i CjL^-^a J_i£cZl) • 1 , )^ i La^jISLi^ 1 j '*ij L^a jLi^j j I ' ^ * a ^ ^ 

f-ij^i lAillt .^jJLj>JI 4^jJ_C. 4jjJaJ Ci^LaLj j>j_4 ,jSL) .i-fljusLc ^ 

.oljLJll tfjuk (jl^ (jlSLo Mji ^ juj jj^a 4jja ^<t'i1I (jSLru (y^lj 

j : J-a^>-J ^J-tfJlj CjI. ) -»•" iii ^U j j i n A' J i?-»'" !! jj» tjl a ij JJi-J UJ^! 
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Laj i±jjJL>JI (JjLxaJI ^jj^ill 0 ~ ^ ^'j-^' 6^° -'-'■^ <J-tulj 5 jU:~, 




. tjj'i i <L»_aLsj VLjJuua IjLLujI Jfc 

.«i'i'iui'I! «LjjJij» i-J^J ia «Cl niiWtj jjjsJI» i_>b£ (JllIIj ^ OjjLi, jje 

- j»>l*JI A jKl 3 j m V I J_j-»_*]lj ,3 j_4sL2JI t>^H>l JjL^JI (-JiLUI sje 

^ . U f j ' . ^ H ^ * 1* tl -*-t I j . '^r- j , Asi t 4_u^_*JI 4jtill ^tvA-d j''-"- 3{e 

■ '•■*»■ ^1 4_l4-oL£L> pl*JI 2 A jjjLll 2 j «j ^11 2 ; —. H I .2 j , U~, 1 1 j 

^ djj-pJI ol_i^}Li*>U 2_.'.Ujll dJjtUI j^^j i j-i^4J ^aUH 
• iJ^Vl 5jal.ll (jLsilJlj olnflll (>o JyJutll 2jj,U^ ^JJ iaLbVLi 
I 7i 2> a LaJj_« li\Z£ ^imv ^Jl^jtJ ^1 (_,"■->■ 4jJJ-JI 5 i "'v U * 
^ oJjLij ,(,jj^>.T £4 <Jl\j 'i miVLi j! 'n ia) L <u.yj^a 

L,Ll^2j 2_JLj_uJ| j»^l*JI ^ a m ,,-> V, M dijaili j olj-ojjJU (>a jujuJI 

I . Uj . .. 2_j_ 4 J_ a J| 2 «1 S'.ll j r..\ ^£ p j . ..Ij , Cy i_ tJ1 iflJ|j C?J »_L«JI Ali 
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